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▲✬❛❝q✉❛ è ✉♥ ❡❧❡♠❡♥t♦ ♣r❡③✐♦s♦ ❡ ❞✐ ✐♠♣♦rt❛♥③❛ ✈✐t❛❧❡ ♣❡r ❧✬✉♦♠♦ ❡ ♣❡r ❧❛ s✉❛
s♦♣r❛✈✈✐✈❡♥③❛ ❡ ❤❛ ♣❡r q✉❡st♦ ❛✈✉t♦ s❡♠♣r❡ ✉♥ r✉♦❧♦ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ♥❡❧❧❡ s✉❡ s❝❡❧t❡
❞✐ ✈✐t❛✳ ▲❛ ♠❛❣❣✐♦r ♣❛rt❡ ❞❡❣❧✐ ✐♥s❡❞✐❛♠❡♥t✐ s♦r❣♦♥♦ ✐♥❢❛tt✐✱ ✜♥ ❞❛❧❧❡ ♦r✐❣✐♥✐✱ ✈✐❝✐♥✐
❛ ❧✉♦❣❤✐ ❛✈❡♥t✐ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐tà ❞✬❛❝q✉❛✳ ◆❡❣❧✐ ✉❧t✐♠✐ tr❡ s❡❝♦❧✐ ❧❛ ❞♦♠❛♥❞❛ ❞✬❛❝q✉❛ è
s❡♠♣r❡ st❛t❛ ❝r❡s❝❡♥t❡ ♣✉r ♥♦♥ ❛✈❡♥❞♦ ✉♥❛ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❡q✉❛✿ ✐❧ ❝❧✐♠❛ ❞❡❧❧❡ ✈❛r✐❡
③♦♥❡ ❞❡❧ ♣✐❛♥❡t❛ ❡ ❧❡ ✈❛r✐❛③✐♦♥✐ st❛❣✐♦♥❛❧✐ ♥♦♥ s♦♥♦ ✐♥ ❣r❛❞♦ ✐♥❢❛tt✐ ❞✐ ❣❛r❛♥t✐r❡
✉♥ ❡✣❝✐❡♥t❡ ✉s♦ ❞❡✐ ✜✉♠✐ ❡ ❞❡❧❧❡ r✐s♦rs❡ ✐❞r✐❝❤❡✳ ❈♦♥ ✐❧ s✉❝❝❡ss✐✈♦ ✐♥✉r❜❛♠❡♥t♦
s✐ è s❡♠♣r❡ ♣✐ù ❛♥❞❛t✐ ❛❧❧❛ r✐❝❡r❝❛ ❞✐ ♠❡t♦❞✐ ❞✐ ❛♣♣r♦✈✈✐❣✐♦♥❛♠❡♥t♦ ✐❞r✐❝♦ ❡ ❞✐
r✐s❡r✈❛ ♥❡✐ ❝❛s✐ ✐♥ ❝✉✐ t❛❧❡ r✐s♦rs❛ ♥♦♥ ❢♦ss❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❛♠❡♥t❡ ♦ s✉✣❝✐❡♥t❡♠❡♥t❡
❞✐s♣♦♥✐❜✐❧❡✱ ❣r❛③✐❡ ❛❧❧❛ ❝♦str✉③✐♦♥✐ ❞✐ ❞✐❣❤❡ ❡ r❡t✐ ❞✐ ❛❝q✉❡❞♦tt✐✳
▲❛ ❉✐❣❛ ❞✐ ❘✐❞r❛❝♦❧✐ ❝♦st✐t✉✐s❝❡✱ ✐♥ q✉❡st♦ ❝♦♥t❡st♦✱ ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❢♦♥t❡ ❞✐
❛♣♣r♦✈✈✐❣✐♦♥❛♠❡♥t♦ ✐❞r✐❝♦ ❞✐ q✉❛s✐ t✉tt❛ ❧❛ ❘♦♠❛❣♥❛ ❡ ✈❛ ❛ ♦❝❝✉♣❛r❡ ✐❧ ♣♦st♦
❝❛r❞✐♥❡ ♥❡❧❧❛ r❡t❡ ❞❡❧❧✬❆❝q✉❡❞♦tt♦ ❞❡❧❧❛ ❘♦♠❛❣♥❛ ✐st✐t✉✐t♦ ❞❛ ❘♦♠❛❣♥❛ ❆❝q✉❡✳
▲✬❛❝q✉❡❞♦tt♦ ❡ ❧✬✐♥t❡r❛ r❡t❡ r♦♠❛❣♥♦❧❛ è ✐♥❢❛tt✐ ✐♥ ❣r❛❞♦ ❞✐ ❢♦r♥✐r❡ ♦❣♥✐ ❛♥♥♦
❝✐r❝❛ 50Mm3 ❞✐ ❛❝q✉❛ ❛❧❧❡ ③♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ♣r♦✈✐♥❝✐❡ ❞✐ ❋♦r❧ì✲❈❡s❡♥❛✱ ❘❛✈❡♥♥❛ ❡ ❘✐♠✐♥✐
✜♥♦ ❛ r❛❣❣✐✉♥❣❡r❡ ❧❛ ❘❡♣✉❜❜❧✐❝❛ ❞✐ ❙❛♥ ▼❛r✐♥♦ ✭❘♦♠❛❣♥❛❆❝q✉❡✱ ✶✾✾✼✮✳ ❊✬ ♣❡r❝✐ò
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝♦♥♦s❝❡r❡ ❧❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ✜s✐❝♦✲❝❤✐♠✐❝❤❡ ❞❡❧❧❡ ③♦♥❡ ❧✐♠✐tr♦❢❡ ❛❧❧❛ ❞✐❣❛
♣❡r ❡✈✐t❛r❡ ❡✈❡♥t✉❛❧✐ ♣r♦❜❧❡♠✐ ❞✐ ✐♥q✉✐♥❛♠❡♥t♦ ❝❤❡ ♣♦tr❡❜❜❡r♦ ♣♦✐ r✐♣❡r❝✉♦t❡rs✐
s✉❧❧❡ ❛❝q✉❡ ❡ ❞✐ ❝♦♥s❡❣✉❡♥③❛ s✉❧❧✬✐♥t❡r❛ ❝♦♠✉♥✐tà✳
❋✐❣✉r❛ ✶✿ ❱✐st❛ ❞✐ ✉♥ r❛♠♦ ❞❡❧❧❛ ❞✐❣❛ ❞✐ ❘✐❞r❛❝♦❧✐
✸
▲❛ ♠✐❛ t❡s✐ s✈✐❧✉♣♣❡rà ✉♥♦ st✉❞✐♦ ❣❡♦❝❤✐♠✐❝♦ s✉✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ❞❡❧❧❛ ❞✐❣❛ ❞✐ ❘✐✲
❞r❛❝♦❧✐ ❡ ❞❡✐ ❝♦rs✐ ✢✉✈✐❛❧✐ ❛ ♠♦♥t❡ ❡ ❛ ✈❛❧❧❡✱ ✐♥ ♠♦❞♦ ❞❛ ❛✈❡r❡ ✉♥❛ ✈✐s✐♦♥❡ s✉❧❧❡
❧♦r♦ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡✳
❈♦♥♦s❝❡r❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ❣✐♦❝❛ ✉♥ r✉♦❧♦ ❝❤✐❛✈❡ ♥❡❧❧❛ ❣❡st✐♦♥❡
❛♠❜✐❡♥t❛❧❡ ❡ ♥❡❧❧❛ ❝♦♠♣r❡♥s✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❞✐♥❛♠✐❝❤❡ ❡✈♦❧✉t✐✈❡ ❞❡❧ ❧✉♦❣♦✳ ■ s❡❞✐♠❡♥t✐✱
s♦♣r❛tt✉tt♦ ❧❛ ♣❛rt❡ ✜♥❡ ❡ ❣❡♦❝❤✐♠✐❝❛♠❡♥t❡ ♣✐ù ❛tt✐✈❛✱ ♣♦ss♦♥♦ ✐♥❢❛tt✐ ✐♥❝♦r♣♦r❛r❡
✐♥q✉✐♥❛♥t✐ ❡ r✐❧❛s❝✐❛r❧✐ s✉❝❝❡ss✐✈❛♠❡♥t❡ ✐♥ ❛❝q✉❛ ♦ ✐♥ ❛t♠♦s❢❡r❛✳ ❊✬ ♣❡r q✉❡st♦ ❡s✲
s❡♥③✐❛❧❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛r❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ❞✐ ❝❡rt✐ ❡❧❡♠❡♥t✐✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ ❞❡✐ ♠❡t❛❧❧✐
♣❡s❛♥t✐✱ ❝❤❡ ♣♦ss♦♥♦ ❡ss❡r❡ ✐♥ s❡❣✉✐t♦ r✐♠♦❜✐❧✐③③❛t✐ ✭❆P❆❚✱ ✷✵✵✻✮✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s✐✲
③✐♦♥❡ ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ❞✐♣❡♥❞❡ ❞❛❧❧❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ❞❡❧❧❡ r♦❝❝❡ ♠❛❞r❡✱ ❞❛❧ ❣r❛❞♦ ❞✐
❛❧t❡r❛③✐♦♥❡ ❡ ❞❛❧❧❛ ♠♦r❢♦❧♦❣✐❛ ❞❡❧ ❜❛❝✐♥♦❀ ❧❡ ❧♦r♦ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ r✐s❡♥t♦♥♦ ❞✐ ❢❛t✲
t♦r✐ ❝❤❡ ♥❡ ✐♥✢✉❡♥③❛♥♦ ✐❧ tr❛s♣♦rt♦ ❡ ❧❛ ❝❡r♥✐t❛✱ q✉❛❧✐ ✐❧ ❝❧✐♠❛✱ ❧❛ ✈❡❣❡t❛③✐♦♥❡✱ ❧❛
♣❡♥❞❡♥③❛ ❞❡❧ ✈❡rs❛♥t❡ ❡ ❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ❛tt✐✈✐tà ✉♠❛♥❡✳
❆ttr❛✈❡rs♦ q✉✐♥❞✐ ❧❛ ❝♦♥♦s❝❡♥③❛ ❞❡❧❧❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ s✐ ♣♦ss♦✲
♥♦ ❝♦str✉✐r❡ ♠❛♣♣❡ ❣❡♦❝❤✐♠✐❝❤❡✱ ❞✐✈❡♥t❛t❡ r❡❝❡♥t❡♠❡♥t❡ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜✐❧✐ ♣❡r ❣❧✐
st✉❞✐ ❛♠❜✐❡♥t❛❧✐ ✭❆❧❜❛♥❡s❡ ❡t ❛❧✱ ✷✵✵✼✮✳ ▲♦ st✉❞✐♦ ❡✛❡tt✉❛t♦ s✐ ❢♦❝❛❧✐③③❛ ♣r✐♥❝✐✲
♣❛❧♠❡♥t❡ s✉❧❧♦ st✉❞✐♦ ❞❡❧❧❛ ❉✐❣❛ ❞✐ ❘✐❞r❛❝♦❧✐ ✐♥ q✉❛♥t♦ ❜❛❝✐♥♦ ❧❛❝✉str❡ ✐♥ ❣r❛❞♦
❞✐ ✐♠♠❛❣❛③③✐♥❛r❡ ✉♥ ♠❛❣❣✐♦r ♥✉♠❡r♦ ❞✐ ✐♥q✉✐♥❛♥t✐ ❡ ❞✐ s❡❞✐♠❡♥t✐✱ ❝✐ s✐ ❛s♣❡tt❛
❞✐ tr♦✈❛r❡ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧❧❛ ❞✐❣❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ♠❛❣❣✐♦r✐ ❞✐ q✉❛s✐ t✉tt✐ ✐ t✐♣✐ ❞✐
❡❧❡♠❡♥t✐ r✐s♣❡tt♦ ❛✐ ❜❛❝✐♥✐ ❧✐♠✐tr♦✜✳
✹
✶✳✶ ❉✐❣❛ ❞✐ ❘✐❞r❛❝♦❧✐
❯♥❛ ❞✐❣❛ è ✉♥✬♦♣❡r❛ ✐❞r❛✉❧✐❝❛ ❡ ❛r❝❤✐t❡tt♦♥✐❝❛ ✉t✐❧✐③③❛t❛ ♣❡r tr❛tt❡♥❡r❡ ❧❡ ♣♦rt❛t❡
✢✉✈✐❛❧✐ ❞❡✐ ♣❡r✐♦❞✐ ❞✐ ♠❛ss✐♠❛ ❛❜❜♦♥❞❛♥③❛ ✐♥ ♠♦❞♦ t❛❧❡ ❞❛ ♣♦t❡r❧✐ s✉❝❝❡ss✐✈❛♠❡♥✲
t❡ r❡♥❞❡r❧✐ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐ ❞✉r❛♥t❡ ✐ ♠❡s✐ ❞✐ ♠✐♥♦r❡ ❞❡✢✉ss♦✳ ❯♥ ❝♦r♣♦ ❞✐ ❞✐❣❛✱ s❡❝♦♥❞♦
❧❛ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥❡ ✐♥t❡r♥❛③✐♦♥❛❧❡ ❞❡❧❧❡ ❣r❛♥❞✐ ❉✐❣❤❡✱ ♣✉ò ✉❧t❡r✐♦r♠❡♥t❡ ❡ss❡r❡ ✉t✐❧✐③✲
③❛t♦ ♣❡r r❛❝❝♦❣❧✐❡r❡ ❧❡ ♣r❡❝✐♣✐t❛③✐♦♥✐ ❡✈✐t❛♥❞♦ ❝♦sì ✉♥✬ ❡❝❝❡ss✐✈❛ ❡✈❛♣♦r❛③✐♦♥❡ ❡
✐♥✜❧tr❛③✐♦♥❡❀ ♣❡r ❞❡✈✐❛r❡ ✐❧ ❝♦rs♦ ❞✐ ✉♥ ✜✉♠❡ ✐♥ ♠♦❞♦ ❞❛ r❡♥❞❡r❡ ♣✐ù ❞✐s♣♦♥✐✲
❜✐❧❡ ❧✬❛❝q✉❛✱ ♣❡r ❡✈✐t❛r❡ ❡✈❡♥t✐ ❞✐ ♣✐❡♥❛✱ ♣❡r ✉♥ ❝♦♥tr♦❧❧♦ s✉✐ s❡❞✐♠❡♥t✐✱ ♣❡r ❧❛
♥❛✈✐❣❛③✐♦♥❡ ❡ s♦♣r❛tt✉tt♦ ❛❧ ✜♥❡ ❞✐ ♣r♦❞✉rr❡ ❡♥❡r❣✐❛ ❡❧❡ttr✐❝❛ ❛ttr❛✈❡rs♦ ❧❛ ❢♦r③❛
✐❞r❛✉❧✐❝❛✳
❉❛ s❡♠♣r❡ ❧✬✉♦♠♦ ❤❛ ❝♦str✉✐t♦ ♣✐❝❝♦❧❡ ❞❡✈✐❛③✐♦♥✐ ❛✐ ❝♦rs✐ ❞✬❛❝q✉❛❀ ❣✐à ♥❡❧❧✬❛♥✲
t✐❝❤✐tà ✐♥❢❛tt✐ s✐ s✉♣♣♦♥❡ ❝❤❡ ✐ ❣r❛♥❞✐ ✜✉♠✐ ❝♦♠❡ ✐❧ ◆✐❧♦✱ ✐❧ ❚✐❣r✐ ❡ ❧✬❊✉❢r❛t❡ ❢♦ss❡r♦
❝❛r❛tt❡r✐③③❛t✐ ❞❛❧❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ s❜❛rr❛♠❡♥t✐ ❡ s✐st❡♠✐ ❞✐ ✐rr✐❣❛③✐♦♥❡ ✐♥ ♠♦❞♦ ❞❛
r❡♥❞❡r❡ ♣r♦❞✉tt✐✈❡ ❡ ❢❡rt✐❧✐ ❛r❡❡ ❛❧tr✐♠❡♥t✐ ❛r✐❞❡✳ ▲❛ ❝♦str✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ✈❡r❡ ❡ ♣r♦✲
♣r✐❡ ❞✐❣❤❡ ♠♦❞❡r♥❡ s✐ è r❡s❛ ♣♦ss✐❜✐❧❡ s♦❧♦ ❣r❛③✐❡ ❛❧❧✬✉t✐❧✐③③♦ ❞✐ ❝❛❧❝❡str✉③③♦ ❡ ❞✐
❝❡♠❡♥t♦✳ ❙❡♠♣r❡ ♣❡r q✉❛♥t♦ r✐❣✉❛r❞❛ ❧✬✉t✐❧✐③③♦ ❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛ ❞❡✐ ❝♦rs✐ ❞✬❛❝q✉❛✱
✜♥ ❞❛❧ t❡♠♣♦ ❞❡✐ r♦♠❛♥✐ s✐ s♦♥♦ ✐♥✐③✐❛t❡ ❛ ❝♦str✉✐r❡ ♦♣❡r❡ ❛r❝❤✐t❡tt♦♥✐❝❤❡ q✉❛❧✐
❛❝q✉❡❞♦tt✐ ❡ ✈❡r❡ ❡ ♣r♦♣r✐❡ r❡t✐ ❛❝q✉❡❞♦tt✐st✐❝❤❡✱ ❝❤❡ ❝♦♥s❡♥t✐✈❛♥♦ ❧❛ ❞✐str✐❜✉③✐♦✲
♥❡ ❞✐ ❛❝q✉❛ ❛❧❧❡ ✈❛r✐❡ ❝✐ttà ❞❡❧❧✬✐♠♣❡r♦ ❡ ❞❡✐ q✉❛❧✐ s✐ r✐♣♦rt❛♥♦ ❛♥❝♦r❛ ♦❣❣✐ r❡st✐
✉t✐❧✐③③❛t✐✳
P❡r q✉❛♥t♦ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❞✐❣❤❡ ✐♥ ■t❛❧✐❛✱ ✐❧ ❘❡❣✐str♦ ■t❛❧✐❛♥♦ ❉✐❣❤❡✱ ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛✲
③✐♦♥❡ ❝♦♥ ✐❧ ▼✐♥✐st❡r♦ ❞❡❧❧❡ ■♥❢r❛str✉tt✉r❡ ❡ ❞❡✐ ❚r❛s♣♦rt✐✱ ✏♣r♦✈✈❡❞❡✱ ❛✐ ✜♥✐ ❞❡❧❧❛
t✉t❡❧❛ ❞❡❧❧❛ ♣✉❜❜❧✐❝❛ ✐♥❝♦❧✉♠✐tà✱ ❛❧❧✬❛♣♣r♦✈❛③✐♦♥❡ t❡❝♥✐❝❛ ❞❡✐ ♣r♦❣❡tt✐ ❞❡❧❧❡ ❣r❛♥❞✐
❞✐❣❤❡ ✭q✉❡❧❧❡ ❝❤❡ s✉♣❡r❛♥♦ ✐ ✶✺ ♠❡tr✐ ❞✐ ❛❧t❡③③❛ ♦ ❝❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥♦ ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ s✉✲
♣❡r✐♦r❡ ❛❧ ✶✳✵✵✵✳✵✵✵ ❞✐ ♠❡tr✐ ❝✉❜✐✮✱ t❡♥❡♥❞♦ ❝♦♥t♦ ❛♥❝❤❡ ❞❡❣❧✐ ❛s♣❡tt✐ ❛♠❜✐❡♥t❛❧✐
❡ ❞✐ s✐❝✉r❡③③❛ ✐❞r❛✉❧✐❝❛ ❞❡r✐✈❛♥t✐ ❞❛❧❧❛ ❣❡st✐♦♥❡ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❝♦st✐t✉✐t♦ ❞❛❧❧✬✐♥✈❛s♦✱
❞❛❧ r❡❧❛t✐✈♦ s❜❛rr❛♠❡♥t♦ ❡ ❞❛ t✉tt❡ ❧❡ ♦♣❡r❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐ ❡ ❛❝❝❡ss♦r✐❡❀ ♣r♦✈✈❡❞❡
✐♥♦❧tr❡✱ ❛❧❧❛ ✈✐❣✐❧❛♥③❛ s✉❧❧❛ ❝♦str✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❞✐❣❤❡ ❞✐ ❝♦♠♣❡t❡♥③❛ ❡ s✉❧❧❡ ♦♣❡r❛③✐♦♥✐
❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ❡ ❣❡st✐♦♥❡ s♣❡tt❛♥t✐ ❛✐ ❝♦♥❝❡ss✐♦♥❛r✐✑✳ ▲✬❛tt✐✈✐tà ❞❡❧❧❛ ❉✐r❡③✐♦♥❡ ●❡♥❡✲
r❛❧❡ ♣❡r ❧❡ ❉✐❣❤❡ è ❞✐s❝✐♣❧✐♥❛t❛ ♥❡❧ ❉✳P✳❘ ✶✵✳✶✶✳✶✾✺✾ ❡ ❞❡❧ ❉✳▼✳▲▲✳PP✳ ✷✹✳✸✳✶✾✽✷✳
▲❛ ❝r❡❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥✬♦♣❡r❛ ❞✐ s❜❛rr❛♠❡♥t♦ ❝r❡❛ ✉♥ ❝♦r♣♦ ✐❞r✐❝♦ ❛✈❡♥t❡ ✉♥❛ ✈❡❧♦❝✐tà
❞✐ ❝♦rr❡♥t❡ ♠♦❧t♦ r✐❞♦tt❛ ❡ ✉♥✬❡❧❡✈❛t❛ ❝❛♣❛❝✐tà ❞✐ ✐♥t❡r❝❡tt❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐✳
■♥ q✉❡st♦ ❝♦♥t❡st♦ q✉✐♥❞✐ t✉tt✐ ✐ ❜✐❧❛♥❝✐ ❞✐ ❛✤✉ss♦ ❡ ❞❡✢✉ss♦ ❞✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ❞❛ ♣❛rt❡
❞❡✐ ✜✉♠✐ ✈❡♥❣♦♥♦ ❛❧t❡r❛t✐ ♣♦✐❝❤è ✐❧ ♥✉♦✈♦ ❝♦r♣♦ ✐❞r✐❝♦ ❛❝❝✉♠✉❧❛ t✉tt✐ ✐ ❝♦♥tr✐❜✉t✐
✺
s❡❞✐♠❡♥t❛r✐ ❞❡❣❧✐ ✐♠♠✐ss❛r✐ ❛❧ s✉♦ ✐♥t❡r♥♦ s❡♥③❛ ❛✈❡r❡ ❧❛ ❢♦r③❛ ♥❡❝❡ss❛r✐❛ ❛ r✐❞✐✲
str✐❜✉✐r❧✐✳ ❯♥ ✐♥✈❛s♦ ✐♥✢✉❡♥③❛ ✐♥❢❛tt✐ ❧❛ ❞✐♥❛♠✐❝❛ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❡s✐st❡♥t❡ ♣r♦✈♦❝❛♥❞♦
✉♥❛ ❢♦rt❡ ❞❡♣♦s✐③✐♦♥❡ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧❧✬✐♥✈❛s♦ ❡ r❡❝✐♣r♦❝❛♠❡♥t❡ ✉♥❛ ❢♦rt❡ ✐♥❝✐s✐♦♥❡
❛ ✈❛❧❧❡ ❞❡❧❧❛ ❞✐❣❛✳ P❡r s♦♣♣❡r✐r❡ ❛ q✉❡st✐ ♣r♦❜❧❡♠✐ ❞✐ ❛❧t❡r❛③✐♦♥❡ ❡ r❡❝✉♣❡r❛r❡
❧✬❡✣❝✐❡♥③❛ ❞❡❣❧✐ ✐♥✈❛s✐✱ ✐❧ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ❡ ✐❧ r❡❝✉♣❡r♦ ❞❡❧❧❡ ♦r✐❣✐♥❛❧✐ ❝❛✲
♣❛❝✐tà ✉t✐❧✐ s♦♥♦ ♦❣❣❡tt♦ ❞✐ ❢♦rt❡ ❛tt❡♥③✐♦♥❡✳ ▲❛ ♥♦r♠❛t✐✈❛ ❡✉r♦♣❡❛ ✷✵✵✵✴✻✵✴❈❊
✭❲❋❉✮✱ ♣r♦♣♦♥❡♥❞♦ ✐❧ r❛❣❣✐✉♥❣✐♠❡♥t♦ ❞✐ ✉♥♦ st❛t♦ ❡❝♦❧♦❣✐❝♦ ❞❡✐ ❝♦r♣✐ ✐❞r✐❝✐ ❜✉♦✲
♥♦✱ ❞✐s♣♦♥❡ ❛♥❝❤❡ ♥♦r♠❡ s✉❧❧❛ r✐♠♦③✐♦♥❡ ❡ s✉❧ tr❛tt❛♠❡♥t♦ ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ❞r❛❣❛t✐✳
❱✐ ♣♦ss♦♥♦ ❡ss❡r❡ ❞✉❡ str❛t❡❣✐❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐ ❞✐ ✐♥t❡r✈❡♥t♦ ♣❡r ✐❧ ♠❛♥t❡♥✐♠❡♥t♦ ❞✐ ❡✣✲
❝✐❡♥③❛ ❞✐ ✉♥ ❝♦r♣♦ ✐❞r✐❝♦✱ ✉♥❛ r❡❛❧✐③③❛❜✐❧❡ ✐♥ ❢❛s❡ ❞✐ ♣r♦❣❡tt❛③✐♦♥❡ ❡ ❧✬❛❧tr❛ ✐♥ ❢❛s❡
❞✐ ❡s❡r❝✐③✐♦✳ ▲❛ ♣r✐♠❛ str❛t❡❣✐❛ s✐ ✐♠♣❡❣♥❛ ❛ ♠✐♥✐♠✐③③❛r❡ ✐ ♣r♦❝❡ss✐ ❞❡♣♦s✐③✐♦♥❛❧✐
❝♦♥tr♦❧❧❛♥❞♦ ✐ ♣r♦❝❡ss✐ ❡r♦s✐✈✐ ❡ ❞✐ tr❛s♣♦rt♦❀ ❧❛ s❡❝♦♥❞❛ ♠✐r❛ ❛ ✉♥❛ r✐♠♦③✐♦♥❡ ❞❡❧
♠❛t❡r✐❛❧❡ ❞❡♣♦s✐t❛t♦ ❡ ❛❧ ♠❛♥t❡♥✐♠❡♥t♦ ✐♥ st❛t✐ ❡✣❝✐❡♥t✐ ❞❡❣❧✐ ♦r❣❛♥✐ ❞✐ s❝❛r✐❝♦
♣r♦❢♦♥❞✐✳ ■ s❡❞✐♠❡♥t✐✱ ✉♥❛ ✈♦❧t❛ r❡❝✉♣❡r❛t✐✱ ♣♦ss♦♥♦ ❡ss❡r❡ ♣♦✐ r✐✉t✐❧✐③③❛t✐ ♣❡r ❧❛
♣r♦❞✉③✐♦♥❡ ❞✐ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ❞❛ ❝♦str✉③✐♦♥❡ ❡❝♦s♦st❡♥✐❜✐❧❡✳
✻
✶✳✶✳✶ ❚✐♣♦❧♦❣✐❡ ❞✐ ❞✐❣❤❡
❯♥❛ ❞✐❣❛ ❝♦st✐t✉✐s❝❡ ✉♥♦ s❜❛rr❛♠❡♥t♦ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡ ❞✐ ✉♥ ❝♦rs♦ ❞✬❛❝q✉❛ ❝❤❡ ♣♦r✲
t❛ ❛❧❧❛ ❝r❡❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥ ❧❛❣♦ ❛rt✐✜❝✐❛❧❡✳ ●❧✐ s❜❛rr❛♠❡♥t✐ ♣♦ss♦♥♦ ❡ss❡r❡ ❝r❡❛t✐ ✐♥
❝❛❧❝❡str✉③③♦✱ ✐♥ t❡rr❛✱ ❝♦♥ ❧✬✉t✐❧✐③③♦ ❞✐ ♣✐❡tr❛♠❡ ♦ ✐♥ ♠❛♥✐❡r❛ ♠✐st❛✳ P❡r q✉❛♥t♦
r✐❣✉❛r❞❛ ❧❡ ❞✐❣❤❡ ✐♥ ❝❛❧❝❡str✉③③♦✱ ❡ss❡ s✐ ♣♦ss♦♥♦ s✉❞❞✐✈✐❞❡r❡ ✐♥ ❜❛s❡ ❛❧❧❛ t✐♣♦❧♦❣✐❛
❝♦♥ ❧❛ q✉❛❧❡ s♦♥♦ st❛t❡ ❝♦str✉✐t❡ ✐♥✿ ❞✐❣❛ ❛ ❣r❛✈✐tà✱ ❛ ❛r❝♦ ♦ ♠✐st❛✳ ▲❛ s❝❡❧t❛
❞❡❧ t✐♣♦ ❞✐ ❞✐❣❛ ❞✐♣❡♥❞❡ ❞❛❧❧❛ ❢♦r♠❛ ❡ ❞❛❧❧❛ ❣❡♦❧♦❣✐❛ ❞❡❧❧❛ ③♦♥❛ ♥❡❧❧❛ q✉❛❧❡ s❡ ♥❡
♣r♦❣❡tt❛ ❧❛ ❝♦str✉③✐♦♥❡❀ ❧♦ st✉❞✐♦ ❞❡❧❧❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ❞❡❧❧❡ ③♦♥❡ ❧✐♠✐tr♦❢❡ ❞✐✈❡♥✲
t❛ q✉✐♥❞✐ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ♥❡❧ ❝♦rs♦ ❞❡❧❧❛ ♣r♦❣❡tt❛③✐♦♥❡✳ ▲❡ ♥♦r♠❡ t❡❝♥✐❝❤❡ ✈✐❣❡♥t✐
❝❧❛ss✐✜❝❛♥♦ ❧❡ ❞✐❣❤❡ s❡❝♦♥❞♦ ❧♦ s❝❤❡♠❛ ♣r❡s❡♥t❛t♦ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❛ ✶✳
❚❛❜❡❧❧❛ ✶✿ ❈❧❛ss✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❞✐❣❤❡ s❡❝♦♥❞♦ ❧❡ ✈❛r✐❡ t✐♣♦❧♦❣✐❡ ❞✐ ❝♦str✉③✐♦♥❡ ❡ ✐♥
❜❛s❡ ❛✐ ♠❛t❡r✐❛❧✐ ❝♦♥ ❧❡ q✉❛❧✐ ✈❡♥❣♦♥♦ r❡❛❧✐③③❛t❡✳
▲❡ ❞✐❣❤❡ ♠✉r❛r✐❡ ❛ ❣r❛✈✐tà ♣r❡s❡♥t❛♥♦ ✉♥❛ str✉tt✉r❛ ❛❞ ❛ss❡ r❡tt✐❧✐♥❡♦ ❝♦♥
✉♥ ♣r♦✜❧♦ tr❛s✈❡rs❛❧❡ tr✐❛♥❣♦❧❛r❡❀ ❡ss❡ s♦♥♦ str✉tt✉r❡ ♠❛ss✐❝❝❡ ❡ ❞❛❧❧❛ ❣❡♦♠❡tr✐❛
s❡♠♣❧✐❝❡✳ ▲❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❡s♣♦st❛ ❛❧❧✬❛❝q✉❛ è ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡ q✉❡st♦ t✐♣♦ ❞✐ ❞✐❣❛ r✐❡s❝❡
❛ r❡s✐st❡r❡ ❛❧❧❛ s♣✐♥t❛ ❞❡❧❧✬❛❝q✉❛ ❣r❛③✐❡ ❛❧ ♣r♦♣r✐♦ ♣❡s♦ ❡ ❛❧❧✬❛ttr✐t♦ tr❛ ❞✐❣❛ ❡
✼
r♦❝❝✐❛ ❞✐ ❢♦♥❞❛③✐♦♥❡✳ ▲❡ ❞✐❣❤❡ ❛ ❣r❛✈✐tà s♦♥♦ ✐♥ ❣❡♥❡r❡ s✐❝✉r❡ ✐♥ ❝❛s♦ ❞✐ ❡✈❡♥t✐
str❛♦r❞✐♥❛r✐ ❝♦♠❡ t❡rr❡♠♦t✐ ♦ ❢❡♥♦♠❡♥✐ ❞✐ ♣✐❡♥❛✳
▲❡ ❞✐❣❤❡ ❛ ❣r❛✈✐tà ❛❧❧❡❣❣❡r✐t❛ ♦ ❛ ❝♦♥tr❛✛♦rt✐ r✐s✉❧t❛♥♦ ✉♥❛ ✈❛r✐❛♥t❡ ❞❡❧❧❡ ❞✐❣❤❡
❛ ❣r❛✈✐tà❀ ❝♦♥s✐st♦♥♦ s♦st❛♥③✐❛❧♠❡♥t❡ ✐♥ ✉♥ ❣r❛♥❞❡ ♠✉r♦ ❞✐ s♣❡ss♦r❡ r❡❧❛t✐✈❛♠❡♥t❡
s♦tt✐❧❡ ❛♣♣♦❣❣✐❛t♦ ❛ ❞❡✐ ❝♦♥tr❛✛♦rt✐✳ ■♥ t❛❧ ♠♦❞♦ ✐❧ ♣❡s♦ ❞❡❧❧✬❛❝q✉❛ ✈✐❡♥❡ ✉t✐❧✐③✲
③❛t♦ ♣❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐tà ❛❧❧♦ s❝♦rr✐♠❡♥t♦✳ ◗✉❡st♦ t✐♣♦ ❞✐ ❝♦str✉③✐♦♥❡ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐
r❛❣❣✐✉♥❣❡r❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ ♥♦t❡✈♦❧✐ r✐s♣❛r♠✐❛♥❞♦ s✉❧❧❛ q✉❛♥t✐tà ❞✐ ❝❛❧❝❡str✉③③♦✳
▲❡ ❞✐❣❤❡ ❛ ✈♦❧t❛ ♦ ❛❞ ❛r❝♦ s♦♥♦ ❝♦str✉③✐♦♥✐ ❧❡❣❣❡r❡ ❣r❛③✐❡ ❛❧❧❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ❞✐
r❡s✐st❡♥③❛ ❞❡❣❧✐ ❛r❝❤✐ ❝❤❡ ♣❡r♠❡tt♦♥♦ ❞✐ s❝❛r✐❝❛r❡ ✐❧ ❝❛r✐❝♦ ❞❡❧❧✬✐♥✈❛s♦ s✉✐ ✈✐♥❝♦❧✐
❧❛t❡r❛❧✐ ❛♣♣♦❣❣✐❛t✐ ❞✐r❡tt❛♠❡♥t❡ ❛✐ ❧❛t✐ ❞❡❧❧❛ ♠♦♥t❛❣♥❛✳ ❙♦♥♦ ✐♥❢❛tt✐ ❞✐❣❤❡ t✐♣✐❝❤❡
❞❡❧❧❡ ✈❛❧❧❛t❡ ❛❧♣✐♥❡ ❡ ♣♦ss♦♥♦ r❛❣❣✐✉♥❣❡r❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ ♥♦t❡✈♦❧✐✳ ▲❛ str✉tt✉r❛ ❞❡❧❧❛
❞✐❣❛ è ❝♦st✐t✉✐t❛ ❞❛ ✉♥❛ ♣❛r❡t❡ ✐♥ ❝❛❧❝❡str✉③③♦ ❛r❝✉❛t❛ ✐♥ s❡♥s♦ ♦r✐③③♦♥t❛❧❡ ♥❡❧
❝❛s♦ ❞❡❧❧❡ ❞✐❣❤❡ ❛❞ ❛r❝♦❀ ♦♣♣✉r❡ ✐♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ♥❡❧ ❝❛s♦ ❞❡❧❧❡ ❞✐❣❤❡ ❛ ✈♦❧t❛✳ ❊ss❡♥❞♦
str✉tt✉r❡ ❝❤❡ r✐❝❡✈♦♥♦ ❧❡ s♣✐♥t❡ ❞❡❧❧✬❛❝q✉❛ s❝❛r✐❝❛♥❞♦❧❡ s✉❧❧❡ s♣♦♥❞❡ ❞❡❧❧❛ ✈❛❧❧❛t❡✱
è ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝♦♥♦s❝❡r❡ ❡ ♣r❡♦❝❝✉♣❛rs✐ ❞❡❧❧❛ s♦❧✐❞✐tà ❞❡✐ ✈❡rs❛♥t✐✳ ❯♥❛ ❢❛♠♦s❛ ❞✐✲
❣❛ ❛❞ ❛r❝♦ è q✉❡❧❧❛ ❞❡❧ ❱❛❥♦♥t ❝❡❧❡❜r❡ ♣❡r ❧❛ tr❛❣❡❞✐❛ ❛✈✈❡♥✉t❛ ♥❡❧ ✶✾✻✸ q✉❛♥❞♦
✉♥❛ ❢r❛♥❛ ♣r❡❝✐♣✐tò ♥❡❧ ❜❛❝✐♥♦ ❢❛❝❡♥❞♦❧❛ tr❛❜♦❝❝❛r❡✱ ✐♥♦♥❞❛♥❞♦ ✐❧ ♣❛❡s❡ ❞✐ ▲♦♥✲
❣❛r♦♥❡ ❝❛✉s❛♥❞♦ ❝✐r❝❛ ✷✵✵✵ ✈✐tt✐♠❡✳ ▲❛ ❞✐❣❛ ♣❡rò ♥♦♥ ❝r♦❧❧ò ❜❡♥❝❤è s♦tt♦♣♦st❛ ❛
s♦❧❧❡❝✐t❛③✐♦♥✐ ✶✵ ✈♦❧t❡ s✉♣❡r✐♦r✐ ❞❡❧❧❡ ♠❛ss✐♠❡ ♣r❡✈✐st❡ ❞❛❧ ♣r♦❣❡tt♦✳
P❡r q✉❛♥t♦ r✐❣✉❛r❞❛ ❧❡ ❞✐❣❤❡ ❛ ❛r❝♦✴❣r❛✈✐tà ❡ss❡ ✈❡♥❣♦♥♦ ❞❡✜♥✐t❡ t❛❧✐ q✉❛♥❞♦
❧❛ r❡s✐st❡♥③❛ ❛❧❧❛ s♣✐♥t❛ ❞❡❧❧✬❛❝q✉❛ è s♦♣♣♦rt❛t❛ s✐❛ ♣❡r ❡✛❡tt♦ ❞❡❧❧❛ ❝✉r✈❛t✉r❛ s✐❛
♣❡r ✐❧ ♣❡s♦ ❞❡❧❧❛ s❡③✐♦♥❡ tr❛s✈❡rs❛❧❡✳ ❙✐ ❤❛ q✉✐♥❞✐ ✉♥❛ r❡s✐st❡♥③❛ ♦✛❡rt❛ ❞❛❧❧✬❛③✐♦♥❡
❝♦♥❣✐✉♥t❛ ❞❡❧❧❡ ❞✉❡ ❝✉r✈❛t✉r❡✳ ▲❛ ❞✐❣❛ ❞✐ ❘✐❞r❛❝♦❧✐ è ✉♥ ❡s❡♠♣✐♦ ❞✐ q✉❡st♦ ❣❡♥❡r❡
❞✐ str✉tt✉r❡✳
▲❡ ❞✐❣❤❡ ❞✐ ♠❛t❡r✐❛❧✐ s❝✐♦❧t✐ r❛♣♣r❡s❡♥t❛♥♦ ♦♣❡r❡ ❞✐ s❜❛rr❛♠❡♥t♦ r❡❛❧✐③③❛t❡
❣r❛③✐❡ ❛ ✉♥ r✐❧✐❡✈♦ ❝♦st✐t✉✐t♦ ❞❛ ♠❛t❡r✐❛❧✐ s❝✐♦❧t✐ ❡ ❞✐ ❣r❛♥✉❧♦♠❡tr✐❛ ❞✐✛❡r❡♥t❡✳
❊ss❡ ✈❡♥❣♦♥♦ ❝❧❛ss✐✜❝❛t❡ ✐♥ r❡❧❛③✐♦♥❡ ❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ✉t✐❧✐③③❛t♦ ❡ ❛❧❧❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡
❝♦str✉tt✐✈❡✳ ❱✐ ♣♦ss♦♥♦ ❡ss❡r❡ q✉❡❧❧❡ ✐♥ t❡rr❛ ❝♦st✐t✉✐t❡ ✐♥t❡r❛♠❡♥t❡ ❞✐ t❡rr❛ ♦♠♦✲
❣❡♥❡❛ ❡ ❝♦♥ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐tà ✉♥✐❢♦r♠❡✱ q✉❡❧❧❡ ❞✐ t❡rr❛ ❡ ♣✐❡tr❛♠❡ ❛✈❡♥t✐ ♠❛t❡r✐❛❧✐
❞✐ ✈❛r✐♦ t✐♣♦ ❞✐s♣♦st✐ ✐♥ ♠♦❞♦ ❜❡♥ ♣r❡❝✐s♦ ✐♥ ❜❛s❡ ❛❧❧❛ ❧♦r♦ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐tà ❡ ✐♥✜♥❡
q✉❡❧❧❡ r✐✈❡st✐t❡ ❞✐ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ❛rt✐✜❝✐❛❧❡✳
✽
✶✳✶✳✷ ▲✬❆q✉❡❞♦tt♦ ❞❡❧❧❛ ❘♦♠❛❣♥❛
❈✐r❝❛ ✐❧ ✺✵✪ ❞❡❧❧✬❛❝q✉❛ ♣♦t❛❜✐❧❡ ♥❡❝❡ss❛r✐❛ ❛ s♦❞❞✐s❢❛r❡ ✐❧ ❢❛❜❜✐s♦❣♥♦ ❞❡❧❧❛ ❘♦♠❛✲
❣♥❛ è ❣❛r❛♥t✐t♦ ❞❛❧❧✬❛❝q✉❡❞♦tt♦ ❞✐ ❘♦♠❛❣♥❛✳ ❊ss♦ è ✉♥ ❝♦♠♣❧❡ss♦ ❝♦st✐t✉✐t♦ ❞❛❧❧❛
❉✐❣❛ ❞✐ ❘✐❞r❛❝♦❧✐✱ ❞❛❧❧❛ ❝❡♥tr❛❧❡ ✐❞r♦❡❧❡ttr✐❝❛ ❞✐ ■s♦❧❛✱ ❞❛❧❧❡ ✈❛s❝❤❡ ❞✐ ❝❛r✐❝♦ ❞✐
▼♦♥t❡❝❛s❛❧❡✱ ❞❛❧❧✬✐♠♣✐❛♥t♦ ❞✐ ♣♦t❛❜✐❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❈❛♣❛❝❝✐♦ ❡ ❞❛❧❧❡ r❡t✐ ❛❝q✉❡❞♦t✲
t✐st✐❝❤❡ ❝❤❡ ♥❡ ❞✐str✐❜✉✐s❝♦♥♦ ✐❧ ♣r♦❞♦tt♦ ❛❣❧✐ ✉t❡♥t✐✳ ❚❛❧❡ ❛❝q✉❡❞♦tt♦✱ r❡❛❧✐③③❛t♦
❞❛ ❘♦♠❛❣♥❛ ❆❝q✉❡ ❡ ❛tt✐✈♦ ❞❛❧ ✶✾✽✽✱ ❡r❛ ✐♥✐③✐❛❧♠❡♥t❡ st❛t♦ ❝r❡❛t♦ ♣❡r s❡r✈✐✲
r❡ ✶✹ ❝♦♠✉♥✐ ♣❛ss❛♥❞♦ ♣♦✐ ❛❧ t♦t❛❧❡ ❞❡✐ ✹✷ ❝♦♠✉♥✐ ❛tt✉❛❧✐✳ ▲✬❛❝q✉❡❞♦tt♦ ✈✐❡♥❡
❛❧✐♠❡♥t❛t♦ ❝♦♥ ❧✬❛❝q✉❛ r❛❝❝♦❧t❛ ♥❡❧❧✬✐♥✈❛s♦ ❞✐ ❘✐❞r❛❝♦❧✐ ❡ s✉❝❝❡ss✐✈❛♠❡♥t❡ ♣♦t❛❜✐✲
❧✐③③❛t❛ ♥❡❧ ❝❡♥tr♦ ❞✐ ❈❛♣❛❝❝✐♦ ♥❡❧ ❝♦♠✉♥❡ ❞✐ ❙❛♥t❛ ❙♦✜❛✳ ●✐à ❛✐ t❡♠♣✐ ❞❡✐ r♦♠❛♥✐✱
❣r❛③✐❡ ❛❧❧✬■♠♣❡r❛t♦r❡ ❚r❛✐❛♥♦✱ ❛❧❧✬✐♥✐③✐♦ ❞❡❧ ■■ s❡❝♦❧♦ ❛✳❝✳ s✐ ❞✐❡❞❡ ✐♥✐③✐♦ ❛❧❧❛ ❝♦✲
str✉③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♣r✐♠♦ ❛❝q✉❡❞♦tt♦ ❞❡❧❧❛ ❘♦♠❛❣♥❛✱ ✐♥ ♠♦❞♦ ❞❛ ❞✐str✐❜✉✐r❡ ❛❝q✉❛ ❛❧
t❡rr✐t♦r✐♦ r❛✈❡♥♥❛t❡ ♥♦t♦r✐❛♠❡♥t❡ ♣r✐✈♦✳ ❚r❛✐❛♥♦ ♥❡❧ s✉♦ ❛❝q✉❡❞♦tt♦ ❢❡❝❡ ✉s♦ ❞❡❧✲
❧❡ ❛❝q✉❡ ♣r♦♣r✐♦ ❞❛❧ ✜✉♠❡ ❇✐❞❡♥t❡✱ ❞❡♥♦♠✐♥❛t♦ ❛❧❧♦r❛ ❋❧✉♠❡♥❛q✉❛❡❞✉❝t✉s✳ ❘❡st✐
❞❡❧❧✬❛♥t✐❝♦ ❛❝q✉❡❞♦tt♦ r♦♠❛♥♦ s♦♥♦ ✈✐s✐❜✐❧✐ ❛♥❝♦r❛ ♦❣❣✐ ♥❡✐ ♣r❡ss✐ ❞❡❧ ❝♦♠✉♥❡ ❞✐
▼❡❧❞♦❧❛✳
❋✐❣✉r❛ ✷✿ ▲♦❝❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❉✐❣❛ ❞✐ ❘✐❞r❛❝♦❧✐✳ ■♠♠❛❣✐♥❡ tr❛tt❛ ❞❛ ✬❆q✉❡❞♦tt♦
❞❡❧❧❛ ❘♦♠❛❣♥❛✱✶✾✾✶✬✳
✾
▲❛ ❞✐❣❛ ❞✐ ❘✐❞r❛❝♦❧✐ ❝♦st✐t✉✐s❝❡ ❝♦sì ❧❛ r✐s❡r✈❛ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞✐ ❛❝q✉❛ ❞✐ t✉tt♦
✐❧ t❡rr✐t♦r✐♦ r♦♠❛❣♥♦❧♦✳ ❊ss❛ è ❧♦❝❛❧✐③③❛t❛ ❛ ✶✵ ❦♠ ❞❛❧ ❝♦♠✉♥❡ ❞✐ ❙❛♥t❛ ❙♦✜❛
❛❞ ✉♥✬❛❧t❡③③❛ ❞✐ 557m s✉❧ ❧✐✈❡❧❧♦ ❞❡❧ ♠❛r❡✱ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧ P❛r❝♦ ◆❛③✐♦♥❛❧❡ ❞❡❧❧❡
❋♦r❡st❡ ❈❛s❡♥t✐♥❡s✐✱ ♥❡❧ ♣✉♥t♦ ✐♥ ❝✉✐ ✐❧ ✜✉♠❡ ❇✐❞❡♥t❡ ✐♥❝♦♥tr❛ ✐❧ r✐♦ ❈❡❧❧✉③③❡✳
▲✬✐♥❞✐✈✐❞✉❛③✐♦♥❡ ❞✐ t❛❧❡ ❧✉♦❣♦ è st❛t❛ ♣♦ss✐❜✐❧❡ s✉❧❧❛ ❜❛s❡ ❞✐ ❛❧❝✉♥❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥✲
t❛❧✐ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❢❛✈♦r❡✈♦❧✐✿
❼ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡❧❧✬✐♥✈❛s♦ r✐s♣❡tt♦ ❛✐ ❝♦♠✉♥✐ ❞❛ r❛❣❣✐✉♥❣❡r❡❀
❼ ♠♦r❢♦❧♦❣✐❛ ❡ str✉tt✉r❛ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛ ❞❡❧❧❛ ③♦♥❛❀
❼ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ❝❤✐♠✐❝❤❡ ❞❡❧❧✬❛❝q✉❛ ✐❞♦♥❡❡ ❛❧❧✬✉s♦ ♣♦t❛❜✐❧❡❀
❼ ❛ss❡♥③❛ ❞✐ ♣♦ss✐❜✐❧✐ ❢♦♥t✐ ❞✐ ✐♥q✉✐♥❛♠❡♥t♦ ❞❛t❛ ❧❛ ♠❛♥❝❛♥③❛ ❞✐ ✐♥❞✉str✐❡ ❡
❛❜✐t❛t✐ ♥❡❧❧❡ ✈✐❝✐♥❛♥③❡❀
❼ ❝♦♣❡rt✉r❛ ✈❡❣❡t❛❧❡ q✉❛s✐ t♦t❛❧❡ ❞❡✐ ❜❛❝✐♥✐ ✐♠❜r✐❢❡r✐ ❝♦♥ ❜♦s❝❤✐ ❝❡❞✉✐ ❡ ❛❞
❛❧t♦ ❢✉st♦❀
❼ ❛❧t❡③③❛ ❞❡❧ s✐t♦ r✐s♣❡tt♦ ❛❧ ❧✐✈❡❧❧♦ ❞❡❧ ♠❛r❡ ✐♥ ♠♦❞♦ ❞❛ ❣❛r❛♥t✐r❡ ✉♥❛ ♣♦rt❛t❛
❞✬❛❝q✉❛ ♣❡r ✬❝❛❞✉t❛✬✳
▲❛ str✉tt✉r❛ è st❛t❛ r❡❛❧✐③③❛t❛ tr❛ ✐❧ ✶✾✼✹ ❡ ✐❧ ✶✾✽✷ ❜❡♥❝❤è ✐❧ ♣r♦❣❡tt♦ ❢♦ss❡ ♣r❡s❡♥t❡
❣✐à ❞❛ ♠♦❧t♦ t❡♠♣♦✳ ▲❛ ❞✐❣❛ è ❝❛r❛tt❡r✐③③❛t❛ ❞❛ ✉♥❛ str✉tt✉r❛ ❛❞ ❛r❝♦✲❣r❛✈✐tà
❝❤❡ s❢r✉tt❛ ❝✐♦è ✉♥ s✐st❡♠❛ ✐❜r✐❞♦ tr❛ q✉❡❧❧♦ ❞❡❧❧❡ ❞✐❣❤❡ ❛ ❛r❝♦ ❡ q✉❡❧❧♦ ❞❡❧❧❡ ❞✐❣❤❡
❛ ❣r❛✈✐tà❀ r❛❣❣✐✉♥❣❡ ✉♥✬❛❧t❡③③❛ ❞✐ 103, 5m ❝♦♥ ✉♥❛ ❧❛r❣❤❡③③❛ ❛❧❧❛ ❜❛s❡ ❞✐ 36m
❡ ❞✐ 10m s✉❧ ❝❛♠♠✐♥❛♠❡♥t♦✳ ▲❛ ❧✉♥❣❤❡③③❛ ❞❡❧❧✬❛r❝♦ è ❞✐ 432m ♣❡r ✉♥ t♦t❛❧❡
❞✐ 600, 000m3 ❞✐ ❝❛❧❝❡str✉③③♦ ✉t✐❧✐③③❛t✐✳ ■❧ ❧❛❣♦ ❛rt✐✜❝✐❛❧❡ ❢♦r♠❛t♦ r❛❣❣✐✉♥❣❡ ✉♥
✈♦❧✉♠❡ ❞✐ 33, 06milioni ❞✐ ♠❡tr✐ ❝✉❜✐ ❞✐ ❛❝q✉❛ ❝❤❡ s✐ ❡st❡♥❞❡ ✐♥ ✉♥❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞✐
1, 035km2 ❡ ✉♥❛ ♣r♦❢♦♥❞✐tà ♠❛ss✐♠❛ ❞✐ ✾✷ ♠ ✭❈♦♥s♦r③✐♦ ❛❝q✉❡ ♣❡r ❧❡ ♣r♦✈✐♥❝✐❡ ❞✐
❋♦r❧ì ❡ ❘❛✈❡♥♥❛✱ ✶✾✾✶✮✳
✶✵
❚❛❜❡❧❧❛ ✷✿ ❉❛t✐ ♥✉♠❡r✐❝✐ r✐❣✉❛r❞❛♥t✐ ❧❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐ ❞❡❧❧✬✐♥✈❛s♦✳
✭▲✬❛❝q✉❡❞♦tt♦ ❞❡❧❧❛ ❘♦♠❛❣♥❛✱ ✶✾✾✶✮
❉❛❧❧❛ ❚❛❜❡❧❧❛ ✷ s✐ ♦ss❡r✈❛♥♦ ❧❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐ ❞❡❧ ❧❛❣♦ ❞✐ ❘✐❞r❛❝♦❧✐✳
■❧ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡❧❧✬✐♥✈❛s♦ ✈❛r✐❛ ✐♥ r❡❧❛③✐♦♥❡ ❛❣❧✐ ❛♣♣♦rt✐ ❞✐r❡tt✐ ❡ ✐♥❞✐r❡tt✐ ❞✐ ❛❝q✉❛
♥❡❧❧❡ ✈❛r✐❡ st❛❣✐♦♥✐✳ ▲❡ ❛❝q✉❡ ❞❡❧❧❛ ❞✐❣❛ r✐s✉❧t❛♥♦ ♣♦✈❡r❡ ❞✐ ♥✉tr✐❡♥t✐ ♠❛ r✐❝❝❤❡ ❞✐
♦ss✐❣❡♥♦✳ ▲❛ ❢❛✉♥❛ ✐tt✐❝❛ ♣r❡s❡♥t❡ ❛❧ s✉♦ ✐♥t❡r♥♦ è r❡❧❛t✐✈❛♠❡♥t❡ ♣♦❝❛ ♠❛ ♣r❡❣✐❛t❛❀
s✐ ♣♦ss♦♥♦ tr♦✈❛r❡ ✐♥❢❛tt✐ s♣❡❝✐❡ ❞✐ ❝✐♣r✐♥✐❞✐ ❡ s❛❧♠♦♥✐❞✐✳✭✇✇✇✳❘✐❞r❛❝♦❧✐✳✐t✮
❋✐❣✉r❛ ✸✿ ❱✐st❛ ❞✐ ✉♥❛ ♣❛rt❡ ❞❡❧ ❧❛❣♦ ❡ ❞❡❧❧✬❛r❝❛t❛ ❞❡❧❧❛ ❞✐❣❛✳
✶✶
■♥ ❜❛s❡ ❛ ✉♥❛ ❞✐✛❡r❡♥t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡❧❧✬❛❝q✉❛ s✐ ♣♦ss♦♥♦ ♦ss❡r✈❛r❡ ❢❡♥♦♠❡♥✐
❞✐ str❛t✐✜❝❛③✐♦♥❡✱ s♦♣r❛tt✉tt♦ ❞✉r❛♥t❡ ✐❧ ♣❡r✐♦❞♦ ❡st✐✈♦✳ ❉✉r❛♥t❡ ❧✬❡st❛t❡ ❧✬❛❝q✉❛
s✉♣❡r✜❝✐❛❧❡ r❛❣❣✐✉♥❣❡ ✐♥❢❛tt✐ ✐ ✷✹➦ ♠❡♥tr❡ s✉❧ ❢♦♥❞♦ ♠❛♥t✐❡♥❡ ✉♥❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞✐
❝✐r❝❛ ✹➦ ♣♦rt❛♥❞♦ q✉✐♥❞✐ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❛ ❞✬❛❝q✉❛ ❛ ❞✐✈✐❞❡rs✐ ✐♥ tr❡ str❛t✐✿ ✉♥♦ str❛t♦
s✉♣❡r✜❝✐❛❧❡ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛t♦ ❞❛ ❛❝q✉❛ ❝❛❧❞❛ ❡ ❞❡♥♦♠✐♥❛t♦ ❡♣❧✐♠♥✐♦✱ ❞❛ ✉♥♦ st❛t♦
✐♥t❡r♠❡❞✐♦ ❛✈❡♥t❡ ✉♥ t❡r♠♦❝❧✐♥✐♦✱ ♦✈✈❡r♦ ✉♥❛ ✈❛r✐❛③✐♦♥❡ ❞✐ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ♠♦❧t♦
r✐❧❡✈❛♥t❡❀ ❡ ✉♥♦ str❛t♦ ❢r❡❞❞♦ ❛ ❝♦♥t❛tt♦ ❝♦♥ ✐❧ ❢♦♥❞♦ ❝❤✐❛♠❛t♦ ✐♣♦❧✐♠♥✐♦✳ ■♥
❛✉t✉♥♥♦ ❧❡ ❛❝q✉❡ r✐❡s❝♦♥♦ ♣❡rò ❛ ♠❡s❝♦❧❛rs✐ ♥✉♦✈❛♠❡♥t❡ ✐♥ ♠♦❞♦ ❞❛ ❞✐str✐❜✉✐r❡
✐♥ ♠❛♥✐❡r❛ ♣✐ù ♦♠♦❣❡♥❡❛ ♥✉tr✐♠❡♥t✐ ❡ ♦ss✐❣❡♥♦✳ ✭✇✇✇✳❘✐❞r❛❝♦❧✐✳✐t✮
▲❛ ❞✐❣❛ ❞✐ ❘✐❞r❛❝♦❧✐ ✐♥t❡r❝❡tt❛ ❞✐r❡tt❛♠❡♥t❡ ✐ ❜❛❝✐♥✐ ❞❡❧ ❇✐❞❡♥t❡ ❞✐ ❘✐❞r❛❝♦❧✐
❡ ❞❡❧ r✐♦ ❈❡❧❧✉③③❡ ❛♥❞❛♥❞♦ ❛ ❝r❡❛r❡ ❧✬✐♥✈❛s♦ ❛rt✐✜❝✐❛❧❡ ♦♠♦♥✐♠♦✳ ■❧ ❧❛❣♦ r❛❝❝♦❣❧✐❡
♣❡rò ❛♥❝❤❡ ❛❝q✉❡ ♥♦♥ ♣r♦✈❡♥✐❡♥t✐ ❞❛✐ ❜❛❝✐♥✐ ❞✐r❡tt✐ ❜❡♥sì ❝♦♥✈♦❣❧✐❛t❡ ❞❛ ❜❛❝✐♥✐
✈✐❝✐♥✐ ♣❡r ♠❡③③♦ ❞✐ ✉♥❛ ❣❛❧❧❡r✐❛ ❞✐ ❣r♦♥❞❛✳ ■❧ ♣r♦❣❡tt♦ ♦r✐❣✐♥❛r✐♦ ♣r❡✈❡❞❡✈❛ ✐♥❢❛tt✐
❧✬✉t✐❧✐③③♦ ❞✐r❡tt♦ ❞❡❧ ❜❛❝✐♥♦ ❡ ❞✐ ❞✉❡ ✉❧t❡r✐♦r✐ ❜❛❝✐♥✐ ❧✐♠✐tr♦✜❀ ❛ s✐♥✐str❛ ✐❧ ❇✐❞❡♥t❡
❞✐ ❈♦r♥✐♦❧♦ ❢♦r♠❛t♦ ❞❛✐ r❛♠✐ ❞❡❧ ❇✐❞❡♥t❡ ❞✐ ❈❛♠♣✐❣♥❛ ❡ ❞❛❧ ❇✐❞❡♥t❡ ❞✐ ❈❡❧❧❡ ❡
❛ ❞❡str❛ ✐❧ ❜❛❝✐♥♦ ❞❡❧ ❇✐❞❡♥t❡ ❞✐ P✐❡tr❛♣❛③③❛✱ ❛♥❞❛♥❞♦ ❛ ❝♦♣r✐r❡ ✉♥❛ s✉♣❡r✜❝✐❡
❝♦♠♣❧❡ss✐✈❛ ❞✐ 108km2✱ ❝♦♠❡ ✈✐s✐❜✐❧❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❛ ✹✳
❋✐❣✉r❛ ✹✿ ❇❛❝✐♥✐ ✐♠❜r✐❢❡r✐ ✐♥t❡r❡ss❛t✐ ♥❡❧ ♣r♦❣❡tt♦ ❞✐ ❝♦str✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❞✐❣❛✳ ■♥ r♦s❛
s♦♥♦ r✐♣♦rt❛t✐ ✐ ❜❛❝✐♥✐ ❡✛❡tt✐✈❛♠❡♥t❡ ✉t✐❧✐③③❛t✐✱ ♠❡♥tr❡ ✐♥ ❣✐❛❧❧♦ ✐ ❜❛❝✐♥✐ ✐♠❜r✐❢❡r✐
♣r❡✈✐st✐ ♥❡❧ ♣r♦❣❡tt♦ ✐♥✐③✐❛❧❡ ♠❛ ♣♦✐ s♦st✐t✉✐t✐✳ ■♥ r♦ss♦ è ❞❡❧✐♥❡❛t❛ ❧❛ ❣❛❧❧❡r✐❛
❞✐ ❣r♦♥❞❛ ✉s❛t❛ ♣❡r tr❛s♣♦rt❛r❡ ❧✬❛❝q✉❛ ❛❧❧❛ ❞✐❣❛✳ ✭❇✐❧❛♥❝✐♦ s♦st❡♥✐❜✐❧✐tà ✷✵✶✷✱
❘♦♠❛❣♥❛❆❝q✉❡✮✳
✶✷
❙✐ è ♣♦✐ r✐♥✉♥❝✐❛t♦ ❛ ❡✛❡tt✉❛r❡ ❧✬♦♣❡r❛ r❡❧❛t✐✈❛ ❛❧ ❜❛❝✐♥♦ ❞✐ P✐❡tr❛♣❛③③❛ s♦st✐✲
t✉❡♥❞♦❧❛ ❝♦♥ ✉♥❛ ♣r❡s❛ s✉❧ t♦rr❡♥t❡ ❞✐ ❋✐✉♠✐❝❡❧❧♦✱ ❛✤✉❡♥t❡ ❞✐ ❞❡str❛ ❞❡❧ ✜✉♠❡
❘❛❜❜✐ ❛♣♣❛rt❡♥❡♥t❡ ❛❧❧✬❛❞✐❛❝❡♥t❡ ✈❛❧❧❛t❛ ❞✐ Pr❡♠✐❧❝✉♦r❡ ✭❋✐❣✉r❛ ✺✮✳ ▲❛ s✉♣❡r✜❝✐❡
t♦t❛❧❡ ❛ q✉❡st♦ ♠♦❞♦ ❝♦♣❡rt❛ r✐s✉❧t❛ ❞✐ 87.51km2✳ ▲❡ ❛❝q✉❡ ❞❛✐ ❜❛❝✐♥✐ ❧❛t❡r❛❧✐
❞❡✐ t♦rr❡♥t✐ ❇✐❞❡♥t❡ ❞✐ ❈❛♠♣✐❣♥❛✱ ❇✐❞❡♥t❡ ❞✐ ❈❡❧❧❡ ❡ t♦rr❡♥t❡ ❞✐ ❋✐✉♠✐❝❡❧❧♦ s♦♥♦
st❛t❡ ✐♥t❡r❝❡tt❛t❡ ♠❡❞✐❛♥t❡ tr❛✈❡rs❡ ❝♦❧❧❡❣❛t❡ ❛❧❧✬✐♥✈❛s♦ ❞✐ ❘✐❞r❛❝♦❧✐ ♣❡r ♠❡③③♦ ❞✐
✉♥❛ ❣❛❧❧❡r✐❛ ❞✐ ❣r♦♥❞❛ ❛ ♣❡❧♦ ❧✐❜❡r♦✳ ❚❛❧❡ ❣❛❧❧❡r✐❛ ❤❛ ✉♥❛ ❧✉♥❣❤❡③③❛ ❝♦♠♣❧❡ss✐✈❛ ❞✐
10500m ❡ ❛ttr❛✈❡rs❛ ❧❡ ✈❛❧❧✐ ❞❡✐ t♦rr❡♥t✐ ❝♦♥ tr❛tt✐ ✐♥ ♣♦♥t✐ ❝❛♥❛❧❡ ❝♦♥ ✉♥ ❞✐❛♠❡tr♦
❞✐ 2, 6m r✐✈❡st✐t✐ ❞✐ ❝❛❧❝❡str✉③③♦ ❝♦♥ ✉♥♦ s♣❡ss♦r❡ ❞✐ 45cm✳ ▲❡ ♦♣❡r❡ ❞✐ ♣r❡s❛ s♦♥♦
❞♦t❛t❡ ❞✐ ❛♣♣❛r❡❝❝❤✐ ❞✐ s❢♦r♦ ✐♥ ♠♦❞♦ ❞❛ ❛ss✐❝✉r❛r❡ ✐❧ ❝♦st❛♥t❡ ❞❡✢✉ss♦ ❞❡✐ t♦rr❡♥t✐
❛ ✈❛❧❧❡✳
❋✐❣✉r❛ ✺✿ ❘❛♣♣r❡s❡♥t❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❣❛❧❧❡r✐❛ ❞✐ ❣r♦♥❞❛ ❝❤❡ ✐♥t❡r❝❡tt❛ ✐❧ t♦rr❡♥t❡ ❋✐✉✲
♠✐❝❡❧❧♦✱ ✐❧ ❇✐❞❡♥t❡ ❞✐ ❈❛♠♣✐❣♥❛ ❡ ✐❧ ❇✐❞❡♥t❡ ❞❡❧❧❡ ❈❡❧❧❡ ✜♥♦ ❛❧❧❛ ❝♦♥✢✉❡♥③❛ ✐♥ ❞✐❣❛
✭▲✬❛❝q✉❡❞♦tt♦ ❞❡❧❧❛ ❘♦♠❛❣♥❛✱✶✾✾✶✮
▲✬✐♥t❡r❛ ❛r❡❛ ❧✐♠✐tr♦❢❛ ❛❧❧❛ ❞✐❣❛ è ❝❛r❛tt❡r✐③③❛t❛ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛♠❡♥t❡ ❞❛❧❧❛ ♣r❡s❡♥③❛
❞❡❧❧❛ ❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ✬▼❛r♥♦s♦✲❆r❡♥❛❝❡❛✬ ❞✐ s♣❡ss♦r❡ s✉♣❡r✐♦r❡ ❛ 5000m✳ ❊ss❛
✶✸
è ❝♦st✐t✉✐t❛ ❞❛ ✉♥✬❛❧t❡r♥❛♥③❛ ❞✐ str❛t✐ ❞✐ ❛r❡♥❛r✐❛ ❡ ♠❛r♥❛ ❞✐ s♣❡ss♦r❡ ✈❛r✐❛❜✐❧❡✱
❞❡r✐✈❛♥t✐ ❞❛ ❞❡♣♦s✐③✐♦♥✐ ❞✐ t✉r❜✐❞✐t✐✳ ❉✉r❛♥t❡ ❧❛ ❢❛s❡ ❞✐ r❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❞✐❣❛ s✐
è ♥♦t❛t♦ s✉❧❧❛ s♣❛❧❧❛ ❞❡str❛ ❞❡❧❧❛ st❡ss❛✱ ❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ✉♥❛ ❢❛❣❧✐❛ ❡♥tr♦ ❧❛ q✉❛❧❡
s♦♥♦ st❛t❡ ❡s❡❣✉✐t❡ t✉tt❡ ❧❡ ♦♣❡r❡ ♥❡❝❡ss❛r✐❡ ♣❡r ✐❧ ❝♦♥s♦❧✐❞❛♠❡♥t♦✳ ✭❈♦♥s♦r③✐♦
❛❝q✉❡ ♣❡r ❧❛ ♣r♦✈✐♥❝✐❛ ❞✐ ❋♦r❧ì ❡ ❘❛✈❡♥♥❛✳✱ ✶✾✾✶✮
✶✳✶✳✸ ❈❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ str✉tt✉r❛❧✐
■❧ ❝♦r♣♦ ❞❡❧❧❛ ❞✐❣❛ ❛❞ ❛r❝♦✲❣r❛✈✐tà è ❝♦st✐t✉✐t♦ ❞❛ ✉♥❛ str✉tt✉r❛ ❛ ❞♦♣♣✐❛ ❝✉r✈❛t✉r❛
❝❤❡ ♣♦❣❣✐❛ s✉ ✉♥ ♣✉❧✈✐♥♦✱ ♦ss✐❛ ✉♥ ❡❧❡♠❡♥t♦✱ ♣♦st♦ s♦tt♦t❡rr❛ ❝♦♠❡ ❧❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✱
❛✈❡♥t❡ ❧❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ r✐♣❛rt✐r❡ ✐❧ ❝❛r✐❝♦ ❞❛ ✉♥❛ str✉tt✉r❛ s♦✈r❛st❛♥t❡ ❛ ✉♥❛ s♦tt♦✲
st❛♥t❡ ❡ ❛♥❝♦r❛t♦ str❡tt❛♠❡♥t❡ ❛❧❧❛ r♦❝❝✐❛ ❞✐ ❢♦♥❞❛③✐♦♥❡❀ ❝❤❡ s✐ s✈✐❧✉♣♣❛ ❧✉♥❣♦ ✐❧
♣r♦✜❧♦ ❞✐ s❝❛✈♦✳
❋✐❣✉r❛ ✻✿ ❙❡③✐♦♥❡ tr❛s✈❡rs❛❧❡ ❞❡❧❧❛ ❞✐❣❛ ❞✐ ❘✐❞r❛❝♦❧✐✳ ❙✐ ♥♦t❛♥♦ ✐ ♣♦ss✐❜✐❧✐ ❧✐✈❡❧❧✐
r❛❣❣✐♥❣✐❜✐❧✐ ❞❛❧❧✬❛❝q✉❛✳ ✭▲✬❛❝q✉❡❞♦tt♦ ❞❡❧❧❛ ❘♦♠❛❣♥❛✱ ✶✾✾✶✮✳
▲❛ str✉tt✉r❛ ❛❡r❡❛ s✐ s✈✐❧✉♣♣❛ s✉ ✷✼ ❜❧♦❝❝❤✐ ✭❝♦♥❝✐✮ ✉♥✐t✐ tr❛ ❧♦r♦ ♠❡❞✐❛♥t❡ ✷✻
❣✐✉♥t✐ ❡❧❛st✐❝✐ ❝❤❡ ♣❡r♠❡tt♦♥♦ ❛❧ ♠✉r♦ ❞❡❧❧❛ ❞✐❣❛ ❞✐ ♠✉♦✈❡rs✐ ❡ r❡s✐st❡r❡ ❛ t❡rr❡♠♦t✐✱
❞✐❧❛t❛③✐♦♥❡ t❡r♠✐❝❛ ❡ ♣❡s♦ ❞❡❧❧✬❛❝q✉❛ ❡ ❞✐ r❛❣❣✐✉♥❣❡r❡ ✉♥✬❛❧t❡③③❛ ❞✐ 103, 5m✳ ❙✐❛
❞❡♥tr♦ ✐❧ ♣✉❧✈✐♥♦✱ ❝❤❡ ♥❡❧ ❝♦r♣♦ ❞❡❧❧❛ ❞✐❣❛✱ s♦♥♦ st❛t✐ ♣r❡❞✐s♣♦st✐ ❞❡✐ ❝✉♥✐❝♦❧✐ ✐♥
♠♦❞♦ ❞❛ ♣♦t❡r ❡✛❡tt✉❛r❡ t✉tt❡ ❧❡ ♦♣❡r❡ ❞✐ ✐♠♣❡r♠❡❛❜✐❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❡ s✉t✉r❛ ❞❡✐ ❣✐✉♥t✐
❡ ♣❡r ❛ss✐❝✉r❛r❡ ✐❧ ❞r❡♥❛❣❣✐♦ ❞❡❧❧❡ ❛❝q✉❡ ❞✐ ✐♥✜❧tr❛③✐♦♥❡✱ ❧✬✐st❛❧❧❛③✐♦♥❡ ❞✐ str✉♠❡♥t✐
❞✐ ♠♦♥✐t♦r❛❣❣✐♦ ❡ ❞✐ ✐s♣❡③✐♦♥❡✳ ❚✉tt❛ ❧❛ str✉tt✉r❛ è st❛t❛ r❡❛❧✐③③❛t❛ ♣❡r ♠❡③③♦
❞✐ ♠❛t❡r✐❛❧✐ ✐♥❡rt✐✱ s❛❜❜✐❡ ❡ ♣✐❡tr✐s❝❤✐ ❞✐ ❣r❛♥✉❧♦♠❡tr✐❛ ♠❛ss✐♠❛ ❞✐ 120mm✱ ❧❡❣❛t✐
tr❛ ❞✐ ❧♦r♦ ❝♦♥ ❝❡♠❡♥t♦✳ ◆♦♥♦st❛♥t❡ ❧✬♦♣❡r❛ s✐❛ ✐♥ s❡♠♣❧✐❝❡ ❝❛❧❝❡str✉③③♦✱ s✐ è ♣❡rò
❢❛tt♦ ♠♦❧t♦ ✉s♦ ❞✐ ❜❛rr❡ ❞✬❛❝❝✐❛✐♦✳ ■ ♠❛t❡r✐❛❧✐ ✐♥❡rt✐ s♦♥♦ st❛t✐ r❡♣❡r✐t✐ ♣r❡ss♦
❧❛ ❝❛✈❛ ❞✐ ❙❛♥ ❇❛rt♦❧♦ ❛ ❘❛✈❡♥♥❛✱ ❧✉♥❣♦ ✐❧ ✜✉♠❡ ▼❛r❡❝❝❤✐❛ ❡ ♣r❡ss♦ ❧❡ ✈❛❧❧✐ ❞❡❧
▼❡t❛✉r♦ ❡ ❞❡❧ ❚❡✈❡r❡✳ ▲❡ ♥♦t❡✈♦❧✐ ❞✐st❛♥③❡ ❞❡❧❧❡ ❢♦♥t✐ ❞❛❧❧❛ ③♦♥❛ ❞✐ ❝♦str✉③✐♦♥❡
✶✹
❞❡❧❧✬♦♣❡r❛ ❤❛♥♥♦ ❝♦♠♣♦rt❛t♦ ❛❧t✐ ❝♦st✐ ❡ ♥♦t❡✈♦❧✐ ❞✐s❛❣✐ ♣❡r ✐❧ tr❛s♣♦rt♦ ✭❈♦♥s♦r③✐♦
❛❝q✉❡ ♣❡r ❧❛ ♣r♦✈✐♥❝✐❛ ❞✐ ❋♦r❧ì ❡ ❘❛✈❡♥♥❛✱ ✶✾✾✶✮✳ ■ ♠❛t❡r✐❛❧✐ ✈❡♥✐✈❛♥♦ st♦❝❝❛t✐
❛ ✈❛❧❧❡ ✐♥ s✐❧♦s ❡ tr❛s♣♦rt❛t✐ ✐♥ ❧♦❝♦ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❞❡✐ ♥❛str✐ tr❛s♣♦rt❛t♦r✐ ♣❡r ❡ss❡r❡
❛❝❝✉♠✉❧❛t✐ ✐♥ ❛❧tr✐ s✐❧♦s✳ ■❧ ❝❡♠❡♥t♦ ✈❡♥✐✈❛ ❛♥❝❤✬❡ss♦ st♦❝❝❛t♦ s✉❧ ♣♦st♦ ❞♦✈❡
❛✈✈❡♥✐✈❛✱ ❛ttr❛✈❡rs♦ ✐❧ ❞♦s❛❣❣✐♦ ❞✐ t✉tt❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✐✱ ❛♥❝❤❡ ❧❛ ❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❡ ❧❛
♠❡s❝♦❧❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❝❛❧❝❡str✉③③♦✳ ❯♥❛ ✈♦❧t❛ ♣r♦❞♦tt♦✱ ✐❧ ❝❛❧❝❡str✉③③♦ ✈❡♥✐✈❛ ❝❛r✐❝❛t♦
♠❡❞✐❛♥t❡ ✜❧♦❜✉s ❡ ❜❡♥♥❡ ❡ ❝♦♥❞♦tt♦ ♥❡❧ ♣✉♥t♦ ❞✐ s❝❛r✐❝♦ ❞♦✈❡ ✈❡♥✐✈❛ ♣♦✐ ❞✐str✐❜✉✐t♦
❡ ✈✐❜r❛t♦✳
❖♣❡r❡ ❞✐ s❝❛r✐❝♦ ■❧ ❝♦r♣♦ ❞❡❧❧❛ ❞✐❣❛ è ❞♦t❛t♦ ❞✐ ♦♣❡r❡ ❞✐ s❝❛r✐❝♦ q✉❛❧✐✿ s❝❛r✐❝♦
❞✐ s✉♣❡r✜❝✐❡✱ s❝❛r✐❝♦ ❞✐ ♠❡③③♦❢♦♥❞♦✱ s❝❛r✐❝♦ ❞✐ ❢♦♥❞♦ ❡ s❝❛r✐❝♦ ❞✐ ❡s❛✉r✐♠❡♥t♦✳
▲♦ s❝❛r✐❝♦ ❞✐ s✉♣❡r✜❝✐❡ è ❝♦st✐t✉✐t♦ ❞❛ ✽ ❛♣❡rt✉r❡ r❡tt❛♥❣♦❧❛r✐ ❞✐ 14m ♣♦st❡
s♦tt♦ ❛❧ ❝♦r♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ ❞✐❣❛ ❝❤❡ ❝♦♥s❡♥t♦♥♦ ✉♥❛ tr❛❝✐♠❛③✐♦♥❡ ♥❛t✉r❛❧❡✱ ❝♦♥
✉♥ ♣♦rt❛t❛ ♠❛ss✐♠❛ ❞✐ 600m3/s✳ ❆❧ ♣✐❡❞❡ ❞❡❧❧❛ ③♦♥❛ ❝❡♥tr❛❧❡✱ ❝♦♥ ✉♥❛ s✉♣❡r✜❝✐❡
❞✐ 6000m2✱ è s✐t✉❛t♦ ✐❧ ❜❛❝✐♥♦ ❞✐ s♠♦r③❛♠❡♥t♦✳ ◗✉❡st♦ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐ ❛tt❡♥✉❛r❡
❧✬✐♠♣❛tt♦ ❞❡❧❧❛ ❝❛❞✉t❛ ❞❡❧❧✬❛❝q✉❛ ❡ ❞✐ r❡♥❞❡r❡ ♠❡♥♦ ✐♠♣❡t✉♦s❛ ❧✬❛❝q✉❛ ❝❤❡ s✐
✐♠♠❡tt❡ ♥❡❧ ❇✐❞❡♥t❡✳
▲♦ s❝❛r✐❝♦ ❞✐ ♠❡③③♦❢♦♥❞♦ è ❝♦♠♣♦st♦ ❞❛ ✉♥❛ ❣❛❧❧❡r✐❛ s✐t✉❛t❛ ♥❡❧❧❛ s♣❛❧❧❛ s✐♥✐str❛
❞❡❧❧❛ ❞✐❣❛ ❛❞ ✉♥❛ q✉♦t❛ ❞✐ 505, 8m s✳❧✳♠✳ ❛✈❡♥t❡ ✉♥❛ ♣♦rt❛t❛ ❞✐ 130m3/s ❡ ❝♦❧❧❡❣❛t❛
❛ ✈❛❧❧❡ ❞❛ ✉♥♦ s❝✐✈♦❧♦ ❝❤❡ ❝♦♥✈♦❣❧✐❛ ❧✬❛❝q✉❛ ❛❧❧✬❛❧✈❡♦ ❞❡❧ ❇✐❞❡♥t❡ ❞✐ ❘✐❞r❛❝♦❧✐✳
▲♦ s❝❛r✐❝♦ ❞✐ ❢♦♥❞♦ è ❝♦st✐t✉✐t♦ ❞❛ ✉♥❛ ❣❛❧❧❡r✐❛ ❞✐ 600m ♣♦st❛ s✉❧❧❛ s♣❛❧❧❛
❞❡str❛ ❛❞ ✉♥❛ q✉♦t❛ ❞✐ 480m s✳❧✳♠✳✳ ❉❛ q✉❡st❛ ✈❡♥❣♦♥♦ r✐❧❛s❝✐❛t✐ ❛❧♠❡♥♦ 20l/s ❞✐
❛❝q✉❛ ✐♥ ♠♦❞♦ ❞❛ ♣❡r♠❡tt❡r❡ ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐tà ❞✐ ✈✐t❛ ❛❧ ❇✐❞❡♥t❡✳
▲♦ s❝❛r✐❝♦ ❞✐ ❡s❛✉r✐♠❡♥t♦✱ ♣♦st♦ ❛ ✉♥❛ q✉♦t❛ ❞✐ 468m s✳❧✳♠✳✱ è ❝♦st✐t✉✐t♦ ❞❛
✉♥❛ ❝♦♥❞♦tt❛ ♠❡t❛❧❧✐❝❛ ❞❡❧ ❞✐❛♠❡tr♦ ❞✐ 1, 6m ❝❤❡ ❛ttr❛✈❡rs❛ ❧❛ ♣❛rt❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡❧
♣✉❧✈✐♥♦ ❡ s❝❛r✐❝❛ ❧✬❛❝q✉❛ ♥❡❧❧❛ ✈❛s❝❛ ❞✐ s♠♦r③❛♠❡♥t♦✳
❚✉tt✐ ❣❧✐ s❝❛r✐❝❤✐ s♦♥♦ ❞♦t❛t✐ ❞✐ ♦r❣❛♥✐ ❞✐ ❝❤✐✉s✉r❛ ❛✈❡♥t✐ ❝♦♠❛♥❞✐ ♦❧❡♦❞✐♥❛♠✐❝✐
❝♦st✐t✉✐t✐ ❞❛ ❞✉❡ s❛r❛❝✐♥❡s❝❤❡✳ ▲✬❛tt✐✈❛③✐♦♥❡ ❞✐ q✉❡st✐ ♦r❣❛♥✐ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐ ✈✉♦t❛r❡
✐♥t❡r❛♠❡♥t❡ ❧❛ ❞✐❣❛ ✐♥ ♠❡♥♦ ❞✐ ✹✸ ♦r❡✳ ✭❈♦♥s♦r③✐♦ ❛❝q✉❡ ♣❡r ❧❛ ♣r♦✈✐♥❝✐❛ ❞✐ ❋♦r❧ì
❡ ❘❛✈❡♥♥❛✱ ✶✾✾✶✮✳
▼♦♥✐t♦r❛❣❣✐♦ P❡r ❝♦♥tr♦❧❧❛r❡ ✐❧ ❝♦♠♣♦rt❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ str✉tt✉r❛ ❡ ❞❡❧❧❛ r♦❝❝✐❛✱
s♦♥♦ st❛t✐ ✐♥st❛❧❧❛t✐ ♥✉♠❡r♦s✐ str✉♠❡♥t✐ ❞✐ ❛♥❛❧✐s✐✳ ▲❛ ❞✐❣❛ è ✐♥❢❛tt✐ ❝♦st❛♥t❡♠❡♥t❡
❝♦♥tr♦❧❧❛t❛ ❛ttr❛✈❡rs♦ ✾✵✵ ♣✉♥t✐ ❞✐ ♠✐s✉r❛③✐♦♥❡ ♣♦st✐ ❧✉♥❣♦ t✉tt❛ ❧❛ str✉tt✉r❛✳ ❙✐
♣♦ss♦♥♦ ❝♦♥t❛r❡ ✉♥ t♦t❛❧❡ ❞✐ ✷✸✵ str✉♠❡♥t✐ ❝❤❡ ❡✛❡tt✉❛♥♦ ♠✐s✉r❡ tr❡ ✈♦❧t❡ ❛❧ ❣✐♦r♥♦
✶✺
❛ttr❛✈❡rs♦ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❞✐ ❧❡tt✉r❡ ❝❡♥tr❛❧✐③③❛t♦ ❡ ❛✉t♦♠❛t✐③③❛t♦✳ ❙❡ ✈✐❡♥❡ r❡❣✐str❛t❛
❧❛ ♣✐ù ♣✐❝❝♦❧❛ s✐t✉❛③✐♦♥❡ ❛♥♦♠❛❧❛ s❝❛tt❛ s✉❜✐t♦ ❧✬❛❧❧❛r♠❡ ✐♥ ♠♦❞♦ ❞❛ ♣❡r♠❡tt❡r❡
❛❧ ♣❡rs♦♥❛❧❡ ❞✐ ❡✛❡tt✉❛r❡ ❣❧✐ ✐♥t❡r✈❡♥t✐ ♥❡❝❡ss❛r✐ ♣❡r ❣❛r❛♥t✐r❡ ❧❛ s✐❝✉r❡③③❛ ❞❡❧❧✬♦✲
♣❡r❛ ❡ ❞❡❧❧❛ ♣♦♣♦❧❛③✐♦♥❡✳ ❙✐ ❡✛❡tt✉❛♥♦ ♠✐s✉r❛③✐♦♥✐ s✉❧❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞✐ ❛❝q✉❛✱
❛r✐❛ ❡ ❝❛❧❝❡str✉③③♦ ❛ttr❛✈❡rs♦ t❡r♠♦♠❡tr✐ s✉♣❡r✜❝✐❛❧✐ ♦ ❛♥♥❡❣❛t✐ ♥❡❧ ❝❛❧❝❡str✉③③♦❀
s✉❧ ❧✐✈❡❧❧♦ ❞❡❧❧✬✐♥✈❛s♦ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❜✐❧❛♥❝✐❛ ❞✐♥❛♠♦♠❡tr✐❝❛✱ s✉❧❧❛ ❞❡❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛
str✉tt✉r❛✱ s✉ ♣♦ss✐❜✐❧✐ ❡✈❡♥t✐ s✐s♠✐❝✐✱ s✉❧❧❛ t❡♥s✐♦♥❡ ❡ s✉❧ ♠♦✈✐♠❡♥t♦ ❞❡✐ ❣✐✉♥t✐ ❡
s✉❧❧♦ s♣♦st❛♠❡♥t♦ tr❛ ❝♦r♣♦ ❞✐ ❞✐❣❛ ❢♦♥❞❛③✐♦♥❡ ❡ r♦❝❝✐❛✳✭❈♦♥s♦r③✐♦ ❛❝q✉❡ ♣❡r ❧❛
♣r♦✈✐♥❝✐❛ ❞✐ ❋♦r❧ì ❡ ❘❛✈❡♥♥❛✱ ✶✾✾✶✮
❖♣❡r❛ ❞✐ ♣r❡s❛ ❡ ❣❛❧❧❡r✐❛ ❞✐ ❞❡r✐✈❛③✐♦♥❡ ▲✬❛❝q✉❛ ✈✐❡♥❡ ♣r❡❧❡✈❛t❛ ❞❛❧ ❧❛❣♦
♠❡❞✐❛♥t❡ ♦♣❡r❡ ❞✐ ♣r❡s❛ s✐t✉❛t❡ s✉❧❧❛ s♣❛❧❧❛ ❞❡str❛ ❛ q✉♦t❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐✿ ✹✾✵ ❡ ✺✹✵ ♠
s✉❧ ❧✐✈❡❧❧♦ ❞❡❧ ♠❛r❡✱ ✐♥ ♠♦❞♦ ❞❛ ♣♦t❡r❡ ♣r❡♥❞❡r❡ ❧❡ ❛❝q✉❡ ♥❡❧❧❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ♦tt✐♠❛❧✐
❞✐ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❡ t♦r❜✐❞✐tà✳ ■ ❞✉❡ ✐♠❜♦❝❝❤✐ s✐ ✉♥✐s❝♦♥♦ ✐♥ ✉♥ ♣♦③③♦ ❝♦♥ ♣r♦❢♦♥❞✐tà
❞✐ 130m ❝❤❡✱ ♣❡r ♠❡③③♦ ❞✐ ✉♥❛ ❣❛❧❧❡r✐❛ ❞✐ ❞❡r✐✈❛③✐♦♥❡✱ ❝♦♥❞✉❝❡ ❧✬❛❝q✉❛ ✈❡rs♦ ❧❛
❝❡♥tr❛❧❡ ❡❧❡ttr✐❝❛ ❞✐ ■s♦❧❛ ❡ ✈❡rs♦ ❧✬✐♠♣✐❛♥t♦ ❞✐ ♣♦t❛❜✐❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❈❛♣❛❝❝✐♦✳ ▲❛
❣❛❧❧❡r✐❛ ❞✐ ❞❡r✐✈❛③✐♦♥❡ è q✉✐♥❞✐ s♦st❛♥③✐❛❧♠❡♥t❡ ❧✬♦♣❡r❛ ❝❤❡ t♦❣❧✐❡ ❧✬❛❝q✉❛ ❛❧ ❧❛❣♦
♣❡r ❝♦♥❞✉r❧❛ ✈❡rs♦ ❧❛ r❡t❡ ❞✐ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡✳ ❊ss❛✱ s❝❛✈❛t❛ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❧✬✉s♦ ❞✐ ✉♥❛
❢r❡s❛ ❛③✐♦♥❛t❛ ❛ r❛❣❣✐♦ ❧❛s❡r✱ è ❧✉♥❣❛ ❛❧❧✬✐♥❝✐r❝❛ 7000m ❝♦♥ ✉♥ ❞✐❛♠❡tr♦ ❞✐ 2, 5m ❡
t❡r♠✐♥❛ ♥❡❧ ♣♦③③♦ ♣✐❡③♦♠❡tr✐❝♦ ♣r♦❢♦♥❞♦ ✷✵✵ ♠❡tr✐ ❞❛ ❝✉✐ ❞✐♣❛rt❡ ♣♦✐ ✉♥❛ ❝♦♥❞♦tt❛
❢♦r③❛t❛ ♣❡r r❛❣❣✐✉♥❣❡r❡ ❧♦ st❛❜✐❧✐♠❡♥t♦ ❞✐ ■s♦❧❛✳ ■❧ s❛❧t♦ ♠❡❞✐♦ tr❛ ❧❛ q✉♦t❛ ❞❡❧
❜❛r✐❝❡♥tr♦ ❞❡❧ ❧❛❣♦ ❡ q✉❡❧❧❛ ❞❡❧❧❛ ✈❛s❝❤❡ ❞✐ ❛❝❝✉♠✉❧♦ ❞✐ ■s♦❧❛ è ❞✐ 250m✳
✶✻
✶✳✷ ■♥q✉❛❞r❛♠❡♥t♦ t❡rr✐t♦r✐❛❧❡
▲❛ ③♦♥❛ ✐♥❞❛❣❛t❛ ❞❛ q✉❡st♦ st✉❞✐♦ ❣❡♦❝❤✐♠✐❝♦ ✐♥t❡r❡ss❛ ❧✬❛r❡❛ r❡❧❛t✐✈❛ ❛❧❧❛ ❞✐❣❛
❞✐ ❘✐❞r❛❝♦❧✐ ❡ ❛✐ ❜❛❝✐♥✐ ❛❞ ❡ss❛ ❝♦❧❧❡❣❛t✐✿ ✐ ✈❛r✐ r❛♠✐ ❞❡❧ ❇✐❞❡♥t❡ ❡ ✐❧ t♦rr❡♥t❡ ❞✐
❋✐✉♠✐❝❡❧❧♦ ❝♦♥♥❡ss✐ ❛❧❧❛ ❞✐❣❛ ❛ttr❛✈❡rs♦ ❧❛ ❣❛❧❧❡r✐❛ ❞✐ ❣r♦♥❞❛✳ ▲✬❛r❡❛ è q✉✐♥❞✐ q✉❡❧❧❛
r❡❧❛t✐✈❛ ❛❧❧✬❛❧t❛ ✈❛❧❧❛t❛ ❞❡❧ ✜✉♠❡ ❇✐❞❡♥t❡✱ ❞❛❧❧❛ ③♦♥❛ ❞❡❧❧❛ ❋♦r❡st❛ ❞✐ ❈❛♠♣✐❣♥❛
✜♥♦ ❛❧❧✬❛❜✐t❛t♦ ❞✐ ❙❛♥t❛ ❙♦✜❛✳ ▲❛ ❉✐❣❛ ❞✐ ❘✐❞r❛❝♦❧✐✱ ❝♦♠❡ ❞❡tt♦ ✐♥ ♣r❡❝❡❞❡♥③❛✱ è
✉❜✐❝❛t❛ ♥❡❧❧❛ ♣r♦✈✐♥❝✐❛ ❞✐ ❋♦r❧ì✲❈❡s❡♥❛ ♥❡❧❧❛ ③♦♥❛ ❞❡❧❧✬❛❧t♦ ❆♣♣❡♥♥✐♥♦ ❘♦♠❛❣♥♦❧♦
❡ s✐ ❡st❡♥❞❡ ♣❡r 3km ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧ P❛r❝♦ ◆❛③✐♦♥❛❧❡ ❞❡❧❧❡ ❋♦r❡st❡ ❈❛s❡♥t✐♥❡s✐✳ ▲❛
③♦♥❛ r✐s✉❧t❛ ❡ss❡r❡ q✉✐♥❞✐ ❛❞ ❛❧t♦ ✈❛❧♦r❡ ♣❛❡s❛❣❣✐st✐❝♦ ❡ ♥❛t✉r❛❧✐st✐❝♦✳
❋✐❣✉r❛ ✼✿ ■♥q✉❛❞r❛♠❡♥t♦ ❢♦t♦❣r❛✜❝♦ ❞❡❧❧❛ ③♦♥❛ r❡❧❛t✐✈❛ ❛❧ ❧❛❣♦ ❞✐ ❘✐❞r❛❝♦❧✐ ❡ ❛❧❧❛
✈❛❧❧❛t❛ ❛♣♣❡♥♥✐♥✐❝❛ ❧✐♠✐tr♦❢❛✱ ✐♠♠❛❣✐♥❡ tr❛tt❛ ❞❛ ●♦♦❣❧❡ ❊❛rt❤✳
▲✬❛♣♣❡♥♥✐♥♦ ❢♦r❧✐✈❡s❡ r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ❧❛ ♣❛rt❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡❧❧✬❛♣♣❡♥♥✐♥♦ t♦s❝♦✲r♦♠❛❣♥♦❧♦❀
è ❝❛r❛tt❡r✐③③❛t♦ ❞❛❧❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ✸ ✈❛❧❧❛t❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛✐ ❜❛❝✐♥✐ ✐❞r♦❣r❛✜❝✐ ❞❡✐ ✜✉♠✐
▼♦♥t♦♥❡✱ ❘❛❜❜✐ ❡ ❇✐❞❡♥t❡ ❝❤❡ ✈❛♥♥♦ t✉tt✐ ❛ ❝♦♥✢✉✐r❡ ✐♥ ❞✐r❡③✐♦♥❡ ❞✐ ❋♦r❧ì✳ ◆❡❧❧❛
✈❛❧❧❛t❡ ❞❛❧ ▼♦♥t♦♥❡ s✐ tr♦✈❛♥♦ ✐ ❝❡♥tr✐ ❛❜✐t❛t✐ ❞✐ P♦rt✐❝♦✱ ❙❛♥ ❇❡♥❡❞❡tt♦ ✐♥ ❆❧♣❡✱
❘♦❝❝❛ ❙❛♥ ❈❛s❝✐❛♥♦✱ ❉♦✈❛❞♦❧❛ ❡ ❈❛str♦❝❛r♦❀ ♥❡❧❧❛ ✈❛❧❧❡ ❞❡❧ ❘❛❜❜✐ s✐ tr♦✈❛♥♦ ✐
❝♦♠✉♥✐ ❞✐ Pr❡♠✐❧❝✉♦r❡ ❡ Pr❡❞❛♣♣✐♦❀ ♠❡♥tr❡ ♥❡❧❧❛ ✈❛❧❧❡ ❞❡❧ ❇✐❞❡♥t❡✱ q✉❡❧❧❛ r❡❧❛t✐✈❛
❛❧❧❛ ❞✐❣❛✱ ✐ ❝♦♠✉♥✐ ❞✐ ❙❛♥t❛ ❙♦✜❛✱ ●❛❧❡❛t❛✱ ❈✐✈✐t❡❧❧❛ ❞✐ ❘♦♠❛❣♥❛ ❡ ▼❡❧❞♦❧❛✳
▲✬❛♣♣❡♥♥✐♥♦ r♦♠❛❣♥♦❧♦ è ❝♦♥tr❛❞❞✐st✐♥t♦ ❞❛❧ ♣✉♥t✐ ❞✐ ✈✐st❛ ❣❡♦❧♦❣✐❝♦ ❞❛❧❧❛
♣r❡s❡♥③❛ ❞❡❧❧❛ ❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ▼❛r♥♦s♦✲❆r❡♥❛❝❡❛✱ ❝♦♥ ✈❛❧❧❛t❡ str❡tt❡ ❛✈❡♥t✐ ✈❡rs❛♥t✐
t❛❧✈♦❧t❛ r♦❝❝✐♦s✐ ❡ t❛❧✈♦❧t❛ ✜tt❛♠❡♥t❡ ❜♦s❝❛t✐✳
✶✼
■❧ ❝❧✐♠❛ ❞❡❧❧✬❛r❡❛✱ ♥❡❧❧❛ q✉❛❧❡ s♦♥♦ ♣r❡s❡♥t✐ st❛③✐♦♥✐ ♣❧✉✈✐♦♠❡tr✐❝❤❡ ♥❡✐ t❡rr✐t♦r✐
❞✐ ❈♦r♥✐♦❧♦ ❡ ❈❛♠♣✐❣♥❛ ✐♥ ❣r❛❞♦ ❞✐ ❛♥❛❧✐③③❛r❡ ♥♦♥ s♦❧♦ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❡ ♣r❡❝✐♣✐t❛③✐♦✲
♥✐ ♠❛ ❛♥❝❤❡ ❛❧tr✐ ❢❛tt♦r✐ ❝♦♠❡ ✐♥t❡♥s✐tà✱ ❞✐r❡③✐♦♥❡ ❞❡❧ ✈❡♥t♦✱ ❝♦♣❡rt✉r❛ ♥✉✈♦❧♦s❛✱
♥❡❜❜✐❡ ❡ ❢♦s❝❤✐❡❀ ♣✉ò ❡ss❡r❡ ❞❡✜♥✐t♦ ❞✐ t✐♣♦ ♠♦♥t❛♥♦✱ ❝♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠❡s✐❝❤❡ ❡
♣✐♦❣❣❡ ❛❜❜♦♥❞❛♥t✐ ❛✈❡♥t✐ ✉♥ ♠❛ss✐♠♦ ♥❡❧ ♣❡r✐♦❞♦ ❞✐ ❖tt♦❜r❡✲❋❡❜❜r❛✐♦ ❝♦♥ ✈❛❧♦r✐
♠❡❞✐ ❞✐ 1000−1500 ♠♠✴❛♥♥♦ ❡ ✉♥ ♠✐♥✐♠♦ ♥❡✐ ♠❡s✐ ❞✐ ●✐✉❣♥♦✲❆❣♦st♦✱ ♥❡✐ q✉❛❧✐ s✐
r✐s❝♦♥tr❛♥♦ ❛♥❝❤❡ ❧❡ ♠❛❣❣✐♦r✐ s✐t✉❛③✐♦♥✐ ❞✐ ❞❡✜❝✐t ✐❞r✐❝♦✳ ■❧ r❡❣✐♠❡ ❞✐ t❡♠♣❡r❛t✉r❛
è ❞❡✜♥✐t♦ ❞✐ t✐♣♦ t❡♠♣❡r❛t♦ ❢r❡s❝♦✳
✶✳✷✳✶ ■❞r♦❣r❛✜❛
■❧ ❇✐❞❡♥t❡ s✈✐❧✉♣♣❛ ✐❧ s✉♦ ❜❛❝✐♥♦ ♥❡❧❧❛ ♣r♦✈✐♥❝✐❛ ❞✐ ❋♦r❧ì✲❈❡s❡♥❛ ♣❡r s❢♦❝✐❛r❡ ❞♦✲
♣♦ ✉♥ ♣❡r❝♦rs♦ ❞✐ ♣✐ù ❞✐ ✽✵❦♠ ✐♥ ❆❞r✐❛t✐❝♦ ♥❡❧❧❛ ♣r♦✈✐♥❝✐❛ ❞✐ ❘❛✈❡♥♥❛✳ ◆❛s❝❡
❞❛❧❧✬❆♣♣❡♥♥✐♥♦ t♦s❝♦✲r♦♠❛❣♥♦❧♦ ❡ r❛❝❝♦❣❧✐❡ ❧❡ ❛❝q✉❡ ❞✐ ✈❛r✐ r✐✐ ❝♦♥✢✉❡♥t✐ ♥❡❧❧✬♦✲
♠♦♥✐♠❛ ✈❛❧❧❡✳ P❡r ❇✐❞❡♥t❡ s✐ ✐♥t❡♥❞❡ ♣❡rò ✉♥ ❜❛❝✐♥♦ ♠♦❧t♦ ✐♠❜r✐❢❡r♦ ❝♦♠♣❧❡ss♦
❞♦✈❡ ❧✬❛❧t♦ ❝♦rs♦ è ❢♦r♠❛t♦ ❞❛ ♥✉♠❡r♦s✐ r❛♠✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐ ✭❋✐❣✉r❛ ✽✮✿ ✐❧ ❇✐❞❡♥t❡
❞✐ ❈♦r♥✐♦❧♦ s✉❞❞✐✈✐s♦ ✐♥ ❇✐❞❡♥t❡ ❞❡❧❧❡ ❈❡❧❧❡ ❡ ❇✐❞❡♥t❡ ❞✐ ❈❛♠♣✐❣♥❛✱ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐
✉❧t❡r✐♦r♠❡♥t❡ ❞❛ ♣✐❝❝♦❧✐ ❢♦ss✐ s♣❡ss♦ ✐♥ s❡❝❝❛ ♥❡❧❧❡ st❛❣✐♦♥✐ ❡st✐✈❡❀ ✐❧ ❇✐❞❡♥t❡ ❞✐ ❘✐✲
❞r❛❝♦❧✐✱ ♣r♦✈❡♥✐❡♥t❡ ❞❛❧❧❛ ❞✐❣❛ ♦♠♦♥✐♠❛ ❡ ✐❧ ❇✐❞❡♥t❡ ❞✐ P✐❡tr❛♣❛③③❛ ❝❤❡ ♥❛s❝❡ ❞❛❧
P❛ss♦ ❞❡✐ ▼❛♥❞r✐♦❧✐ ♣r♦✈❡♥✐❡♥t❡ ❞❛❧❧❛ ✈❛❧❧❛t❛ r❡❧❛t✐✈❛ ❛❧❧❛ ♣r♦✈✐♥❝✐❛ ❞✐ ❇❛❣♥♦ ❞✐
❘♦♠❛❣♥❛ ❡ ❝❤❡ s✐ ✉♥✐s❝❡ ❛❣❧✐ ❛❧tr✐ r❛♠✐ ❛ ♠♦♥t❡ ❞❡❧❧✬❛❜✐t❛t♦ ❞✐ ❙❛♥t❛ ❙♦✜❛✳ ❚✉tt✐
✐ ✈❛r✐ r❛♠✐ s✐ ✉♥✐s❝♦♥♦ ♣♦✐ ✐♥ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡♥③❛ ❞❡❧❧❛ ❧♦❝❛❧✐tà ❞✐ ■s♦❧❛ ♥❡❧ ❝♦♠✉♥❡ ❞✐
❙❛♥t❛ ❙♦✜❛ ❡ ♣r♦s❡❣✉♦♥♦ ✐❧ ❧♦r♦ ❝♦rs♦ ❛ttr❛✈❡rs♦ ❧❛ ✈❛❧❧❛t❛ ❡ t✉tt✐ ✐ ♣❛❡s✐ ✉❜✐❝❛t✐ ✐♥
❡ss❛✳ ◆❡❧ s✉♦ ❝♦rs♦✱ ✉♥❛ ✈♦❧t❛ r❛❣❣✐✉♥t♦ ❧❛ ❢r❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❈✉s❡r❝♦❧✐✱ ♣r❡♥❞❡ ✐❧ ♥♦♠❡
❞✐ ✜✉♠❡ ❘♦♥❝♦ ✜♥♦ ❛❧❧❛ ❝✐ttà ❞✐ ❘❛✈❡♥♥❛ ❞♦✈❡✱ ✉♥❡♥❞♦s✐ ❝♦♥ ✐❧ ✜✉♠❡ ▼♦♥t♦♥❡ ❡
❘❛❜❜✐✱ ♣r❡♥❞❡ ✐❧ ♥♦♠❡ ❞✐ ❋✐✉♠✐ ❯♥✐t✐✳
✶✽
❋✐❣✉r❛ ✽✿ ■❞r♦❣r❛✜❛ ❞❡❧❧❛ ③♦♥❛ ✐♥t❡r❡ss❛t❛ ❞❛❧❧♦ st✉❞✐♦ ❡✛❡tt✉❛t❛ tr❛♠✐t❡ s♦❢t✇❛r❡
◗●✐s ✷✳✵✳
▲❛ ❉✐❣❛ ❞✐ ❘✐❞r❛❝♦❧✐✱ ❝♦str✉✐t❛ ❛♣♣✉♥t♦ s✉ ✉♥ tr❛tt♦ ❞❡❧ ❜❛❝✐♥♦ ❞✐ t❛❧❡ ✜✉♠❡✱
✈❛ ❛ ✐♥t❡r❝❡tt❛r❡ ✐ r❛♠✐ ❞❡❧ ❇✐❞❡♥t❡ ❞✐ ❘✐❞r❛❝♦❧✐ ❡ ❞❡❧ ❘✐♦ ❈❡❧❧✉③③❡ ❛♥❞❛♥❞♦ ❛
❝r❡❛r❡ ❝♦sì ❧❡ ❞✉❡ ❞✐r❛♠❛③✐♦♥✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐ ❞❡❧❧✬✐♥✈❛s♦✳ ▲♦ st❡ss♦ è ♣♦✐ ❛❧✐♠❡♥t❛t♦✱
s♦♣r❛tt✉tt♦ ♥❡❧❧❛ st❛❣✐♦♥❡ ❛✉t✉♥♥❛❧❡✱ ❛♥❝❤❡ ❞❛ ❛❧tr✐ ♣✐❝❝♦❧✐ ❢♦ss✐ ❝❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉✐✲
s❝♦♥♦✱ s❡♣♣✉r❡ ✐♥ ♠❛♥✐❡r❛ ❧✐♠✐t❛t❛✱ ❛❧❧✬❛♣♣r♦✈✈✐❣✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞✐ ❛❝q✉❛✳ ■ ❢♦ss✐ s✐
✶✾
r✐tr♦✈❛♥♦ ♥❡❧ r❛♠♦ ❞❡❧❧❛ ❞✐❣❛ r❡❧❛t✐✈♦ ❛❧ ❇✐❞❡♥t❡ ❞✐ ❘✐❞r❛❝♦❧✐ ❡ s♦♥♦ ✐❧ ❘✐♦ ❆♠✲
♠❛♥❛t♦✐❛✱ ✐❧ ❋♦ss♦ ❞❡❣❧✐ ❆❧t❛r✐✱ ✐❧ ❢♦ss♦ ❞❡❧❧❛ ▲❛♠❛✱ ❋♦ss♦ ❞❡❧ ▼✉❧✐♥♦✱ ✐❧ ❋♦ss♦♥❡ ❡
✐♥✜♥❡ ✐❧ ❋♦♥t❛♥♦♥❡✳ ◗✉❡st✐ ✉❧t✐♠✐ ❢❛♥♥♦ ♣❛rt❡ ❞❡❧ ❜❛❝✐♥♦ ✐❞r♦❣r❛✜❝♦ ❞❡❧ ❇✐❞❡♥t❡ ❞✐
❘✐❞r❛❝♦❧✐✱ ♠❡♥tr❡ ✐❧ ❘✐♦ ❈❡❧❧✉③③❡ ❞✐ ✉♥ ❛❧tr♦ s♦tt♦❜❛❝✐♥♦✳ ❯♥❛ ✈♦❧t❛ r❛❣❣✐✉♥t❛ ❧❛
❞✐❣❛ t✉tt✐ ✐ ✈❛r✐ ✐♠♠✐ss❛r✐ ✈❛♥♥♦ ❛ ❝♦♥✢✉✐r❡ ♥❡❧ ❇✐❞❡♥t❡ ❞✐ ❘✐❞r❛❝♦❧✐ ❝❤❡ ♣r♦s❡❣✉❡
✐❧ s✉♦ ❝♦rs♦ ✜♥♦ ❛❧❧❛ ❝♦♥✢✉❡♥③❛ ❝♦♥ ✐❧ ❇✐❞❡♥t❡ ✐♥ ❧♦❝❛❧✐tà ❞✐ ■s♦❧❛✳
✷✵
✶✳✷✳✷ ●❡♦❧♦❣✐❛
▲✬❆♣♣❡♥♥✐♥♦ ❘♦♠❛❣♥♦❧♦ è ❝♦st✐t✉✐t♦ ♣r❡✈❛❧❡♥t❡♠❡♥t❡ ❞❛ r♦❝❝❡ s❡❞✐♠❡♥t❛r✐❡ ❞✐
♦r✐❣✐♥❡ ♠❛r✐♥❛✳ ■ ❝❛r❛tt❡r✐ ♣r❡✈❛❧❡♥t✐ ✈❡❞♦♥♦ ✉♥❛ ♠♦♥♦t♦♥❛ s❡q✉❡♥③❛ ❞✐ st❛t✐ ❞✐
❛r❡♥❛r✐❛ ❛❧t❡r♥❛t✐ ❛ str❛t✐ ❞✐ ♠❛r♥❛ r❡❧❛t✐✈✐ ❛❧❧❛ ❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ▼❛r♥♦s♦ ❆r❡✲
♥❛❝❡❛✳ ■♥s✐❡♠❡ ❛ q✉❡st❛ s♦♥♦ ♣r❡s❡♥t✐ r❡s✐❞✉✐ ❞❡❧❧❛ ❈♦❧tr❡ ▲✐❣✉r❡ ❡ ❊♣✐❧✐❣✉r❡ ❞✐
♦r✐❣✐♥❡ ❛❧❧♦❝t♦♥❛✳
▲❛ ▼❛r♥♦s♦✲❆r❡♥❛❝❡❛ è ✉♥❛ ❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❝♦♠♣♦st❛ ❞✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ❞✐ ♣❡❧✐t✐ ❡ ❛r❡✲
♥❛r✐❡ ❞✐ ❡tà ♠✐♦❝❡♥✐❝❛ r✐s✉❧t❛t♦ ❞❡❧❧❛ ❧❡♥t❛ str❛t✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❝♦s✐❞❞❡tt❡ ❝♦rr❡♥t✐
❞✐ t♦r❜✐❞❛ s♦tt♦♠❛r✐♥❡ ❡ ❞❡r✐✈❛♥t❡ ❞❛❧ r✐❡♠♣✐♠❡♥t♦ ❞✐ ✉♥ ❣r❛♥❞❡ ❜❛❝✐♥♦ ❞✐ ❛✈❛♥✲
❢♦ss❛ ❛❧❧✉♥❣❛t♦ ✐♥ ❞✐r❡③✐♦♥❡ ◆❲✴❙❊ ✭❘♦✈❡r✐✱ ✷✵✵✸✮✳ ▲❛ ❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ✈❡❞❡ ✉♥❛
s❡q✉❡♥③❛ ❞✐ ♠✐❣❧✐❛✐❛ ❞✐ str❛t✐ ❞❡✐ ❞✉❡ t✐♣✐ ❞✐ r♦❝❝✐❛✿ ♠❛r♥❛ ❡ ❛r❡♥❛r✐❛ ❞❡r✐✈❛♥t✐
❞❛ ✢✉ss✐ t♦r❜✐❞✐t✐❝✐✳ ▲❛ ♠❛r♥❛ r✐s✉❧t❛ ❡ss❡r❡ ✉♥ ❛♥t✐❝♦ ❢❛♥❣♦ ♠❛r✐♥♦ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t♦
❝♦♥ ✉♥❛ ♣❡r❝❡♥t✉❛❧❡ ✈❛r✐❛❜✐❧❡ ❞✐ ❝❛❧❝❛r❡❀ ❧✬❛r❡♥❛r✐❛ ❞❡r✐✈❛ ✐♥✈❡❝❡ ❞❛ s❛❜❜✐❡ ❝❡♠❡♥✲
t❛t❡✳ ▲❡ ❝♦rr❡♥t✐ t♦r❜✐❞✐t✐❝❤❡ r❛♣♣r❡s❡♥t❛♥♦ ✢✉ss✐ s♦tt♦♠❛r✐♥✐ ❛ ❛❧t❛ ✈❡❧♦❝✐tà ❡
❞❡♥s✐tà ❝♦♠♣♦st✐ ❞❛ ❛❝q✉❛ ♠✐st❛ ❛ ❞❡tr✐t✐ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡♠❡♥t❡ tr❛s♣♦rt❛t✐ ❞❛✐ ✜✉♠✐
❡ ❞❡♣♦s✐t❛t✐ ❧✉♥❣♦ ❧❡ ❝♦st❡ ❡ s✉❝❝❡ss✐✈❛♠❡♥t❡ r✐♠♦ss✐ ❛ ❝❛✉s❛ ❞✐ ❡✈❡♥t✐ ❞✐ ♣✐❡♥❛ ♦
❢r❛♥❡ s♦tt♦♠❛r✐♥❡ ✭❚✐♥t❡rr✐ ❡ ▼❛❣❛❧❤❛❡s✱ ✷✵✶✶✮✳ ▲❡ ❝♦❧❛t❡ ❝❤❡ s✐ ❣❡♥❡r❛♥♦ ♣♦ss♦♥♦
s♣♦st❛rs✐ s✉✐ ❢♦♥❞❛❧✐ ♣❡r ✈❛r✐ ❝❤✐❧♦♠❡tr✐ ❡ ❞❡♣♦s✐t❛rs✐ ♣♦✐ ♥❡❧❧❡ ❛r❡❡ ♣✐ù ♣r♦❢♦♥❞❡✳
❖❣♥✐ str❛t♦ t♦r❜✐❞✐t✐❝♦ è q✉✐♥❞✐ ✐❧ r✐s✉❧t❛t♦ ❞✐ q✉❡st✐ ♣r♦❝❡ss✐ ❞✐ tr❛s♣♦rt♦ ❡ ❞✐ ✉♥❛
s✉❝❝❡ss✐✈❛ s❡❞✐♠❡♥t❛③✐♦♥❡✳
✷✶
❋✐❣✉r❛ ✾✿ ❊s❡♠♣✐ ❞✐ s❡q✉❡♥③❛ str❛t✐❣r❛✜❝❛ ❞❡❧❧❛ ♠❛r♥♦s♦ ❛r❡♥❛❝❡❛ ❡
r❛♣♣r❡s❡♥t❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❝♦s✐❞❞❡tt✐ ❞❡♥t✐ ❛ s❡❣❛✳
◆❡❧ ♣r♦❝❡ss♦ ❞✐ ❞❡❝❛♥t❛③✐♦♥❡ s✐ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛♥♦ q✉✐♥❞✐ ❧✐✈❡❧❧✐ s❛❜❜✐♦s✐ ❞✐ s❡❞✐♠❡♥t♦
♣✐ù ❣r♦ss♦❧❛♥♦ ❝❤❡ ❢♦r♠❛♥♦ ❧❛ ♣♦r③✐♦♥❡ ❛r❡♥❛❝❡❛ ❞❡❧❧♦ str❛t♦✱ ❡ ❧✐✈❡❧❧✐ ❛r❣✐❧❧♦s✐ ❞✐
s❡❞✐♠❡♥t♦ ♣✐ù ✜♥❡✱ ❝❤❡ ✈❛ ❛ ❢♦r♠❛r❡ ✐❧ ❧❡tt♦ ❞✐ ♠❛r♥❡ ❞❡❧❧♦ str❛t♦✳ ❚❛❧❡ ❛tt✐✈✐tà✱
♣r♦tr❛tt❛s✐ ♣❡r ✼ ♠✐❧✐♦♥✐ ❞✐ ❛♥♥✐✱ ❤❛ ❞❛t♦ ♦r✐❣✐♥❡ ❛ ✉♥ ❝♦r♣♦ s❡❞✐♠❡♥t❛r✐♦ ❞✐ ♦❧tr❡
✸✵✵✵ ♠❡tr✐ ✭❚❛❧❧✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ■❧ ✢✉ss♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❡ ❞❡❧❧❛ ❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ♠❛r♥♦s♦
❛r❡♥❛❝❡❛ ♥❡❧ ▼✐♦❝❡♥❡ ❝♦♥t✐❡♥❡ 1−10km3 ❞✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ✭❚❛❧❧✐♥❣ ❡t ❛❧✱ ✷✵✵✼✮✳ ◗✉❡st♦
✈♦❧✉♠❡ ❞✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ è s✐♠✐❧❡ ❛❧ ✢✉ss♦ ❞✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ❛♥♥✉❛❧❡ ❞✐ t✉tt✐ ✐ ✜✉♠✐ ♠♦❞❡r♥✐
✭▼✐❧❧✐♠❛♥ ❡ ❆②✈✐ts❦✐✱ ✶✾✾✷✮✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛tt❡③③❛ ❞❡❣❧✐ str❛t✐ r✐s✉❧t❛ ❡ss❡r❡ ❞✐✛❡r❡♥t❡❀
✐ ❧✐✈❡❧❧✐ ❛r❡♥❛❝❡✐ s♦♥♦ ♣✐ù ❝♦♠♣❛tt✐ ❞✐ q✉❡❧❧✐ ♠❛r♥♦s✐ ❝❤❡✱ ✉♥❛ ✈♦❧t❛ ✐♥t❛❝❝❛t✐ ❞❛
❢❡♥♦♠❡♥✐ ❡r♦s✐✈✐✱ s✐ ❞✐s❣r❡❣❛♥♦ ❧❛s❝✐❛♥❞♦ s♣♦r❣❡r❡ ❣❧✐ str❛t✐ ❞✐ ❛r❡♥❛❝❡❛ ❡ ❛♥❞❛♥❞♦
❛ ❝r❡❛r❡ ✐ t✐♣✐❝✐ ♣r♦✜❧✐ ❞❡♥♦♠✐♥❛t✐ ❛ ✏❞❡♥t❡ ❞✐ s❡❣❛✑ ✭▼❛rt❡❧❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳
❊✈♦❧✉③✐♦♥❡ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛ ▲✬❡✈♦❧✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❆♣♣❡♥♥✐♥♦ ❘♦♠❛❣♥♦❧♦ è str❡tt❛♠❡♥t❡
❝♦❧❧❡❣❛t❛ ❛✐ ♣r♦❝❡ss✐ ❞✐ ♦r♦❣❡♥❡s✐ ✐♥ s❡❣✉✐t♦ ❛✐ q✉❛❧✐ s✐ s♦♥♦ ♦r✐❣✐♥❛t❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐✲
♣❛❧✐ ❝❛t❡♥❡ ♠♦♥t✉♦s❡✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❡ è s♣✐❡❣❛t❛ ❛ttr❛✈❡rs♦ ❧❛ t❡♦r✐❛ s✉❧❧❛ ❞❡r✐✈❛ ❞❡✐
✷✷
❝♦♥t✐♥❡♥t✐ ✐♣♦t✐③③❛♥❞♦ ❧✬❡s✐st❡♥③❛ ❞✐ ✉♥ ♦❝❡❛♥♦ tr❛ ❊✉r♦♣❛ ❡ ❆❢r✐❝❛ ❛❧❧✬✐♥❝✐r❝❛
✶✽✵ ♠✐❧✐♦♥✐ ❞✐ ❛♥♥✐ ❢❛ ✭❩❛♥③✉❝❝❤✐✱ ✶✾✾✾✮✳ ❙✉✐ ❢♦♥❞❛❧✐ ❞✐ t❛❧❡ ♦❝❡❛♥♦✱ ❞❡♥♦♠✐♥❛t♦
♦❝❡❛♥♦ ▲✐❣✉r❡ ♣❡r ❧❛ s✉❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡✱ s✐ s♦♥♦ ❞❡♣♦s✐t❛t✐✱ ✜♥♦ ❛❧❧✬❊♦❝❡♥❡ ♠❡❞✐♦✱ ❧❡
r♦❝❝❡ ❝❤❡ ❛♥❞❛r♦♥♦ ❛ ❢♦r♠❛r❡ ❧❛ ❝♦s✐❞❞❡tt❛ ❯♥✐tà ▲✐❣✉r❡ ✭▼❛rt❡❧❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳
◗✉❡st✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ s♦♥♦ ❝♦st✐t✉✐t✐ s♦♣r❛tt✉tt♦ ❞❛ ✉♥❛ ♠❛tr✐❝❡ ❛r❣✐❧❧♦s❛ ♦r❣❛♥✐③③❛t❛
♣r❡✈❛❧❡♥t❡♠❡♥t❡ ❛ s❝❛❣❧✐❡ ✭❞❡♥♦♠✐♥❛t❡ ✐♥❢❛tt✐ ❛r❣✐❧❧❡ s❝❛❣❧✐♦s❡✱ ♦ ❝♦❧tr❡ ▲✐❣✉r❡✮
✭❩❛♥③✉❝❝❤✐✱ ✶✾✾✾✮✱ ❞❡♣♦s✐t❛t❡ ♥❡❧ ❝♦rs♦ ❞❡❧ ❈r❡t❛❝❡♦ ❡ ❝♦✐♥✈♦❧t✐ ✐♥ ♣r♦❝❡ss✐ t❡t✲
t♦♥✐❝✐ ❝❤❡ ♥❡ ✐♠♣❧✐❝❛r♦♥♦ ✉♥♦ s♣♦st❛♠❡♥t♦ ✈❡rs♦ ❡st ❝♦♥ ❧❛ ❝❤✐✉s✉r❛ ❞❡✜♥✐t✐✈❛
❞❡❧❧✬❖❝❡❛♥♦ ▲✐❣✉r❡ ♥❡❧❧✬❊♦❝❡♥❡ ❝✐r❝❛ ✹✺ ♠✐❧✐♦♥✐ ❞✐ ❛♥♥✐ ❢❛ ✭❚❛❧❧✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮
❋✐❣✉r❛ ✶✵✿ ▼❛♣♣❛ ❣❡♦❧♦❣✐❛ ❞❡❧❧✬❆♣♣❡♥♥✐♥♦ ❘♦♠❛❣♥♦❧♦ ✭❘♦✈❡r✐ ❡t ❛❧❧✱ ✷✵✵✸✮✳ ❙✐
♥♦t❛ ❝❤❡ ❧❛ ③♦♥❛ ❞✐ ✐♥t❡r❡ss❡ r✐❝❛❞❡ ✐♥t❡r❛♠❡♥t❡ ♥❡❧❧❛ ❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ▼❛r♥♦s♦
❆r❡♥❛❝❡❛
❉✉r❛♥t❡ ❧❛ ❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❈♦❧tr❡ ▲✐❣✉r❡✱ s♦♣r❛tt✉tt♦ ❞✉r❛♥t❡ ✐❧ ▼✐♦❝❡♥❡
✐♥❢❡r✐♦r❡✱ ✈❡♥♥❡r♦ ❞❡♣♦s✐t❛t❡ s✉❧ s✉♦ ❞♦rs♦ ✉♥❛ s❡r✐❡ ❞✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ❞❡tr✐t✐❝✐ ❝❤❡ ❝❡✲
♠❡♥t❛r♦♥♦ ✐♥ ❜❛❝✐♥✐ ❞✐ ❢♦r♠❛ ❛❧❧✉♥❣❛t❛ ♣❛r❛❧❧❡❧✐ ❛❧❧❛ ❝❛t❡♥❛ ✭❩❛♥③✉❝❝❤✐✱ ✶✾✾✾✮✳
❚❛❧✐ ❞❡♣♦s✐t✐ ✈❡♥❣♦♥♦ ❞❡✜♥✐t✐ ❊♣✐❧✐❣✉r✐✳ ❉❛✈❛♥t✐ ❛ q✉❡st❛ ❝♦❧tr❡ s✐ ❛♥❞ò ❛ s✈✐✲
❧✉♣♣❛r❡ ✉♥❛ ❞❡♣r❡ss✐♦♥❡ s♦tt♦♠❛r✐♥❛ ❞❡♥♦♠✐♥❛t❛ ❛✈❛♥❢♦ss❛ ❝❤❡✱ ❛ ♣❛rt✐r❡ ❞❛❧❧✬
❖❧✐❣♦❝❡♥❡ s✉♣❡r✐♦r❡ ✐♥✐③✐ò ✐❧ s✉♦ r✐❡♠♣✐♠❡♥t♦✳ ■ s❡❞✐♠❡♥t✐ ❛❞ ❡ss❛ r❡❧❛t✐✈✐ ♣r♦✈❡♥✲
❣♦♥♦ ❞❛ ❢❡♥♦♠❡♥✐ ❞✐ ❝♦rr❡♥t✐ ❞✐ t♦r❜✐❞❛ ❝❤❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❛♠❡♥t❡ r✐❡♠♣✐♦♥♦ ✐❧ ❜❛❝✐♥♦
✷✸
❞✐ ❛✈❛♥❢♦ss❛ ❡ ❢♦r♠❛♥♦ ✉♥❛ ♣❛rt❡ ❞✐ ❝❛t❡♥❛✳ ▲❛ ❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ▼❛r♥♦s♦ ❆r❡✲
♥❛❝❡❛ r✐s✉❧t❛ ❡ss❡r❡ ✐❧ r✐❡♠♣✐♠❡♥t♦ ❞✐ ❛✈❛♥❢♦ss❛ ♣✐ù r❡❝❡♥t❡ ❛✈✈❡♥✉t♦ tr❛ ▼✐♦❝❡♥❡
✐♥❢❡r✐♦r❡ ✭✶✽ ♠✐❧✐♦♥✐ ❞✐ ❛♥♥✐ ❢❛✮ ❡ ▼✐♦❝❡♥❡ ♠❡❞✐♦ ✭✶✻ ♠✐❧✐♦♥✐ ❞✐ ❛♥♥✐ ❢❛✮✳ ❙♦♣r❛
❛ q✉❡st❡ ❢♦r♠❛③✐♦♥✐✱ ❞✉r❛♥t❡ ✐❧ ❚♦rt♦♥✐❛♥♦ s✉♣❡r✐♦r❡ ✭✼ ♠✐❧✐♦♥✐ ❞✐ ❛♥♥✐ ❢❛✮ ✜♥♦ ❛❧
P❧✐♦❝❡♥❡ ✐♥❢❡r✐♦r❡ ✭✹ ♠✐❧✐♦♥✐ ❞✐ ❛♥♥✐ ❢❛✮✱ ❛♥❞❛r♦♥♦ ❛❞ s♦✈r❛♣♣♦rs✐✱ ❛ ❝❛✉s❛ ❞❡✐ s✉❝✲
❝❡ss✐✈✐ ♠♦✈✐♠❡♥t✐ ❞✐ ♠❛ss❛ ✈❡rs♦ ❡st✱ ❧❡ ❯♥✐tà ▲✐❣✉r✐ ❡ ❊♣✐❧✐❣✉r✐ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡♠❡♥t❡
❢♦r♠❛t❡✳ ❉✐ q✉❡st❡ ❧❛ ♠❛❣❣✐♦r ♣❛rt❡ s♦♥♦ st❛t❡ ❛s♣♦rt❛t❡ ❛ ❝❛✉s❡ ❞❡❧❧✬❡r♦s✐♦♥❡ ❡
s♦♥♦ ✈✐s✐❜✐❧✐ s♦❧♦ ✐♥ ❞❡t❡r♠✐♥❛t❡ ③♦♥❡✱ s♦♣r❛tt✉tt♦ ♥❡❧❧❛ ❱❛❧ ▼❛r❡❝❝❤✐❛✱ ❛ttr❛✈❡rs♦
❝♦❧❛t❡ ❞✐ t✐♣♦ ❝❛❧❛♥❝❤✐✈♦✳
▼❡♠❜r✐ ■♥ ❘♦♠❛❣♥❛ ❧❛ ❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ▼❛r♥♦s♦ ❆r❡♥❛❝❡❛ è st❛t❛ s✉❞❞✐✈✐s❛
✐♥ ♠❡♠❜r✐ ❞✐ ✈❛❧♦r❡ r❡❣✐♦♥❛❧❡ ✭▼❛rt❡❧❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ ■♥ ❡ss✐ s♦♥♦ st❛t✐ r✐❝♦♥♦s❝✐✉t✐
♣✐ù s✐st❡♠✐ t♦r❜✐❞✐t✐❝✐ ❡ s✐ ♣r❡s❡♥t❛♥♦ q✉✐♥❞✐ ❝♦♠❡ ✉♥ ❝♦♠♣❧❡ss♦ ✭▼✉tt✐ ❡ ◆♦r✲
✇❛r❦✱ ✶✾✽✼✮✳ ■ ♠❡♠❜r✐ r❡❧❛t✐✈✐ ❛❧❧❛ ③♦♥❛ ❞✐ ✐♥t❡r❡ss❡ s♦♥♦ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ ❇✐s❡r♥♦✱
❞✐ ❈♦r♥✐♦❧♦✱ ❞✐ Pr❡♠✐❧❝✉♦r❡✱ ❞✐ ❈❛♠♣✐❣♥❛✱ ❞✐ ●❛❧❡❛t❛✱ ❞✐ ❈♦❧❧✐♥❛ ❡ ❞✐ ❈✐✈✐t❡❧❧❛
✭❋✐❣✉r❛ ✶✶✮✳
❋✐❣✉r❛ ✶✶✿ ■♠♠❛❣✐♥❡ ♦tt❡♥✉t❛ tr❛♠✐t❡ s♦❢t✇❛r❡ ◗●✐s ❞❡❧❧♦ s❤❛♣❡✜❧❡ r❡❧❛t✐✈♦ ❛❧❧❛
s✉❞❞✐✈✐s✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ③♦♥❛ ✐♥ ✉♥✐tà ❣❡♦❧♦❣✐❝❤❡ ❡ ♣✐ù ✐♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ ✐♥ ♠❡♠❜r✐✳
❼ ▼❡♠❜r♦ ❞✐ ❇✐s❡r♥♦ ✭❋▼❆ ✶✮✿ ❡ss♦ ✈❡❞❡ ✉♥✬ ❛❧t❡r♥❛♥③❛ ♣r❡✈❛❧❡♥t❡ ❞✐ ♣❡❧✐t✐
r✐s♣❡tt♦ ❛❧❧❡ ❛r❡♥❛r✐❡ ✐♥ ✉♥ r❛♣♣♦rt♦ ❆✴❘ ❁ ✶✴✸✳ ●❧✐ str❛t✐ ❛r❡♥✐t✐❝✐ s♦♥♦
✷✹
s♦tt✐❧✐ ♦ ♠❡❞✐ ❝♦♥ ✉♥❛ ❣❡♦♠❡tr✐❛ t❛❜✉❧❛r❡ ✭▼❛rt❡❧❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳
❼ ▼❡♠❜r♦ ❞✐ ❈♦r♥✐♦❧♦ ✭❋▼❆ ✷✮✿ ✐♥ q✉❡st♦ ♠❡♠❜r♦ s✐ ♥♦t❛ ✉♥✬❛❧t❡r♥❛♥③❛ ❞✐
♣❡❧✐t✐ ❡ ❛r❡♥✐t✐ ♣♦❝♦ ❝❛r❜♦♥❛t✐❝❤❡ ❡ r❛r❡ ❡♠✐♣❡❧❛❣✐t✐✳ ■❧ r❛♣♣♦rt♦ ❆✴❘ ✈❛r✐❛
❞❛ ✵✳✸✸ ❛ ✵✳✺✳ ▲❡ ❛r❡♥❛r✐❡ s✐ ♣r❡s❡♥t❛♥♦ ✐♥ str❛t✐ s♦tt✐❧✐ ❝♦♥ ❣❡♦♠❡tr✐❛ t✉❜♦✲
❧❛r❡ ❡ ❝♦♥ ✉♥ ♠✐♥♦r❡ ❣r❛❞♦ ❞✐ ❝❡♠❡♥t❛③✐♦♥❡ r✐s♣❡tt♦ ❛✐ ♠❡♠❜r✐ s♦✈r❛st❛♥t✐
✭▼❛rt❡❧❧✐ ❡t ❛❧❧✱ ✷✵✵✺✮✳
❼ ▼❡♠❜r♦ ❞✐ Pr❡♠✐❧❝✉♦r❡ ✭❋▼❆ ✸✮✿ s✐ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥❛ s✉❝❝❡ss✐♦♥❡ ❞✐ ❛r❡♥❛r✐❡
❝❛r❜♦♥❛t✐❝❤❡✱ tr❛ ❧❡ q✉❛❧✐ è r✐s❝♦♥tr❛❜✐❧❡ ❛♥❝❤❡ ❧♦ str❛t♦ ❞❡♥♦♠✐♥❛t♦ ❈♦♥t❡s✲
s❛✱ ♣❡❧✐t✐ ❡ r❛r❡ ❡♠✐♣❡❧❛❣✐t✐✳ ▲❡ ❛r❡♥❛r✐❡ s✐ ❞✐s♣♦♥❣♦♥♦ s♦❧✐t❛♠❡♥t❡ ✐♥ ❧❡tt✐
s♣❡ss✐✳ ■❧ r❛♣♣♦rt♦ ❛r❡♥✐t✐✲♣❡❧✐t✐ è ❞✐ ❝✐r❝❛ ✶✲✷✳
❼ ▼❡♠❜r♦ ❞✐ ●❛❧❡❛t❛ ✭❋▼❆ ✹✮✿ ❛❧t❡r♥❛♥③❛ ❞✐ ❛r❡♥✐t✐ ❡ ♣❡❧✐t✐ ❡ ❝❛❧❝❛r❡♥✐t✐ ✐♥
r❛♣♣♦rt♦ ✵✱✸✸✲✵✱✺✳ ▲❡ ❛r❡♥✐t✐ s✐ ♣r❡s❡♥t❛♥♦ ✐ ❜❧♦❝❝❤✐ s♦tt✐❧✐ ❝♦♥ ❣❡♦♠❡tr✐❛
t❛❜✉❧❛r❡✱ s✐ tr♦✈❛♥♦ ♥✉♠❡r♦s✐ str❛t✐ ❣✉✐❞❛ ❛ ❝♦♠♣♦s✐③✐♦♥❡ ❝❛r❜♦♥❛t✐❝❛ s✐♠✐❧✐
❛❧❧♦ str❛t♦ ❈♦♥t❡ss❛✳
❼ ▼❡♠❜r♦ ❞✐ ❈♦❧❧✐♥❛ ✭❋▼❆ ✺✮✿ s✉❝❝❡ss✐♦♥❡ ❞✐ ❛r❡♥✐t✐✱ ♣❡❧✐t✐ ❡ ❝❛❧❝❛r❡♥✐t✐
♦r❣❛♥✐③③❛t❡ ✐♥ ❧❡tt✐ s♦tt✐❧✐ ❝♦♥ str❛t✐ ❛ ❝♦♠♣♦s✐③✐♦♥❡ ❝❛r❜♦♥❛t✐❝❛✳
❼ ▼❡♠❜r♦ ❞✐ ❈✐✈✐t❡❧❧❛ ✭❋▼❆ ✾✮✿ s✐ ♥♦t❛ ✉♥❛ s✉❝❝❡ss✐♦♥❡ ❞✐ ♣❡❧✐t✐ ❡ ❛r❡♥✐t✐ ✐♥
❧❡tt✐ s♦tt✐❧✐ ♦ s♣❡ss✐ ❡ ❝♦♥ ❣❡♦♠❡tr✐❛ t❛❜✉❧❛r❡✳ ■ s❡❞✐♠❡♥t✐ ✈❡♥❣♦♥♦ ✐♥t❡r✲
♣r❡t❛t✐ ❝♦♥ t♦r❜✐❞✐t✐ ❞✐ ♣✐❛♥❛ ❜❛❝✐♥❛❧❡ ❞❡❧❧✬❛✈❛♥❢♦ss❛ ❞✐ ❡tà ❙❡rr❛✈❛❧❧✐❛♥♦ ❡
❚♦rt♦♥✐❛♥♦ s✉♣❡r✐♦r❡ ✭❇❡♥✐♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵✮✳
❼ ▲✐t♦❢❛❝✐❡s ❞✐ ❈❛♠♣✐❣♥❛✿ s✐ tr♦✈❛♥♦ ♣r❡✈❛❧❡♥t❡♠❡♥t❡ ❛r❡♥✐t✐ ✐♥ str❛t✐ ♠♦❧t♦
s♣❡ss✐ ❡ ❛♠❛❧❣❛♠❛t✐ ❝♦♥ ✉♥❛ ❣❡♦♠❡tr✐❛ ❧❡♥t✐❝♦❧❛r❡✱ ❛❧t❡r♥❛t❡ ❛ ♣❡❧✐t✐✳
■♥ t❛❜❡❧❧❛ ✸ s♦♥♦ r✐♣♦rt❛t❡ ❧❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛③✐♦♥✐ ❞❡✐ ♠❡♠❜r✐ ❣❡♦❧♦❣✐❝✐ ✐♥ ❜❛s❡ ❛❧ r❛♣♣♦rt♦
❛r❡♥✐t✐✴♣❡❧✐t✐✳
❚❛❜❡❧❧❛ ✸✿ ❙✉❞❞✐✈✐s✐♦♥❡ ❞❡✐ ♠❡♠❜r✐ ✐♥ ❜❛s❡ ❛ ❝r✐t❡r✐ ❧✐t♦str❛t✐❣r❛✜❝✐ ❡ ❧♦r♦ ❡tà
❝♦♠❡ ♣r♦♣♦st❡ ❞❛ ▼✉tt✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮
✷✺
❆❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧❧❛ ❋♦r♠❛③✐♦♥❡ ▼❛r♥♦s♦✲❆r❡♥❛❝❡❛ s♦♥♦ r✐s❝♦♥tr❛❜✐❧✐ str❛t✐ ❡ ♦r✐③✲
③♦♥t✐ ❣✉✐❞❛ ♣❛rt✐❝♦❧❛r✐ ❝♦♠❡ ❧♦ str❛t♦ ✏❈♦♥t❡ss❛✑ ❡ ❧❡ ✏❝♦❧♦♠❜✐♥❡✑❀ ♦✈✈❡r♦ t♦r❜✐❞✐t✐
r✐❝❝❤❡ ❞✐ ❞❡tr✐t♦ ❝❛r❜♦♥❛t✐❝♦ ❡ ❝♦♥ ✐♠♣r♦♥t❡ ❞✐ ♣❛❧❡♦❝♦rr❡♥t✐ ✐♥❞✐❝❛♥t✐ ✉♥❛ ♣r♦✲
✈❡♥✐❡♥③❛ ❞❛ ❊❙❊ ✭❈r❡♠♦♥✐♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳ ■❧ ❧✐✈❡❧❧♦ ❈♦♥t❡ss❛ r✐s✉❧t❛ ❡ss❡r❡ ❧♦
str❛t♦ ♣✐ù ❢❛♠♦s♦ ❡ ❢❛❝✐❧♠❡♥t❡ r✐❝♦♥♦s❝✐❜✐❧❡✿❡ss♦ r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ✉♥ ♠❡❣❛str❛t♦ ❣r❛✲
❞❛t♦ ❞♦✈❡ ✐❧ ❞❡tr✐t♦ ❛r❡♥✐t✐❝♦✱ ❝♦♥ ❣r❛♥✉❧♦♠❡tr✐❛ ❞❛ ♠❡❞✐❛✲✜♥❡ ❛ ✜♥✐ss✐♠❛✱ è r✐❝❝♦
❞✐ ❢r❛♠♠❡♥t✐ ❝❛❧❝❛r❡✐ ✭❩✉✛❛✱ ✶✾✽✵✮✳ ▲❛ ♣❛rt❡ ❛r❡♥✐t✐❝❛ ❤❛ ✉♥♦ s♣❡ss♦r❡ ❝❤❡ ✈❛r✐❛
❞❛ ✷✱✽ ❛ ✺ ♠❡tr✐✱ ♠❡♥tr❡ ❧❛ ♣❛rt❡ ♣❡❧✐t✐❝❛ ❞❛ ✺ ❛ ✽ ♠❡tr✐✳ ▲♦ str❛t♦ ❈♦♥t❡ss❛ è
❜❡♥ ✈✐s✐❜✐❧❡ ♥❡✐ ♣r❡ss✐ ❞❡❧ ❈♦♠✉♥❡ ❞✐ ●❛❧❡❛t❛✳ ▲❛ s✉❝❝❡ss✐♦♥❡ ❛❧ ❞✐ s♦♣r❛ ❞❡❧❧♦
str❛t♦ ❈♦♥t❡ss❛ è ❝❛r❛tt❡r✐③③❛t❛ ❞❛ ✉♥❛ ❞✐♠✐♥✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧♦ s♣❡ss♦r❡ ❞❡❣❧✐ str❛t✐ ❡




✏■❧ s✉♦❧♦ è ✉♥ ❝♦r♣♦ ✐♥❞✐♣❡♥❞❡♥t❡ ♣♦st♦ ❛❧❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ t❡rr❡str❡✱ ❝♦♥ ♠♦r❢♦❧♦❣✐❛ ❡
♣r♦♣r✐❡tà ✜s✐❝❤❡✱ ❝❤✐♠✐❝❤❡ ❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❤❡ ♣❡❝✉❧✐❛r✐✱ ❢♦r♠❛t♦s✐ ♣❡r ❧✬✐♥t❡r❛③✐♦♥❡ ♥❡❧
t❡♠♣♦ tr❛ ♦r❣❛♥✐s♠✐ ✈✐✈❡♥t✐ ❡ ♠♦rt✐✱ r♦❝❝✐❛ ❡s♣♦st❛ ❡ ❝❧✐♠❛✱ ✐♥ ✉♥❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛t❛ s✐✲
t✉❛③✐♦♥❡ t♦♣♦❣r❛✜❝❛✑ ✭❱❛s✐❧② ❱❛s✐❧✐❡✈✐❝❤ ❉♦❦✉❝❤❛❡✈✱ ✶✽✽✺✮✳ ▲❡ s✉❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡
✈❛r✐❛♥♦ ❛ ❢r♦♥t❡ ❞✐ ❝✐♥q✉❡ ❢❛tt♦r✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐✱ ❞❡♥♦♠✐♥❛t✐ ❢❛tt♦r✐ ❞❡❧❧❛ ♣❡❞♦❣❡♥❡s✐✿
t❡♠♣♦✱ ❝❧✐♠❛✱ r♦❝❝✐❛ ♠❛❞r❡✱ ♠♦r❢♦❧♦❣✐❛ ❡ ❢❛tt♦r✐ ❜✐♦t✐❝✐✳ ■❧ s✉♦❧♦ è ✉♥ ❜❡♥❡ ❝♦♠✉♥❡
♥♦♥ r✐♥♥♦✈❛❜✐❧❡ ✐♥ t❡♠♣✐ ❜r❡✈✐✱ s❡♥s✐❜✐❧❡ ❛❣❧✐ ❡✛❡tt✐ ❝❧✐♠❛t✐❝✐ ❡ ❛❧❧❡ ❛tt✐✈✐tà ✉♠❛✲
♥❡✳ ▲♦ st✉❞✐♦ ❞❡✐ s✉♦❧✐ r✐❝❤✐❡❞❡ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉❛③✐♦♥❡ ❞✐ ♣♦r③✐♦♥✐ ❞✐ t❡rr✐t♦r✐♦ ♦♠♦❣❡♥❡❡
tr❛ ❧♦r♦✳ ▲❛ r❡❣✐♦♥❡ ❊♠✐❧✐❛✲❘♦♠❛❣♥❛ ❞❛❧ ✶✾✼✻ ❤❛ ♣r♦❞♦tt♦ ❝❛rt♦❣r❛✜❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛✐
s✉♦❧✐ s✉ tr❡ ❧✐✈❡❧❧✐ ❞✐ ❞❡tt❛❣❧✐♦✳ ▲❛ ❝❛rt❛ ❞❡✐ s✉♦❧✐ ✶✿✷✺✵✵✵✵ r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ✐♥ ♠♦❞♦
s✐♥t❡t✐❝♦ ✐ s✉♦❧✐ ❞❡❧❧❛ r❡❣✐♦♥❡❀ q✉❡❧❧❛ ✶✿✺✵✵✵✵ ❞❡s❝r✐✈❡ ✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐ t✐♣✐ ❞✐ s✉♦❧♦ ❞✐
♣✐❛♥✉r❛ ❡ ❞✐ ❛❧❝✉♥❡ ③♦♥❡ ❞✐ ❝♦❧❧✐♥❛✱ ♠❡♥tr❡ ❧❛ s❝❛❧❛ ✶✿✶✵✵✵✵ è st❛t❛ ✉t✐❧✐③③❛t❛ ♣❡r
❞❡s❝r✐✈❡r❡ ✐♥ ♠♦❞♦ ♣✉♥t✉❛❧❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞✐ s✉♦❧♦ ✐♥ ③♦♥❡ ❛ ✉s♦ ❛❣r✐❝♦❧♦✳ ▲❛
③♦♥❛ ❞❡❧ ♠❡❞✐♦ ❡ ❛❧t♦ ❆♣♣❡♥♥✐♥♦ ❘♦♠❛❣♥♦❧♦ ✐♥❞❛❣❛t❛ è ❞❡s❝r✐tt❛ ❞❛❧❧❛ ❝❛rt❛ ❞❡✐
s✉♦❧✐ ✶✿✷✺✵✵✵✵ ✭❋✐❣✉r❛ ✶✷✮✳ ❊ss❛ è s✉❞❞✐✈✐s❛ ✐♥ ❯♥✐tà ❈❛rt♦❣r❛✜❝❤❡ ✭❯✳❈✳✮✱ ♦✈✈❡r♦
✐♥s✐❡♠❡ ❞✐ ♣♦❧✐❣♦♥✐ ❛✈❡♥t✐ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ s✐♠✐❧✐✱ ❡ ❧❡ ❯✳❈✳ ❞✐ ✐♥t❡r❡ss❡ ✐♥ q✉❡st♦
st✉❞✐♦ s♦♥♦ ❧❡ ❯✳❈✳✻❊❛ ❡ ❯✳❈✳✼❇❛ r❡❧❛t✐✈❡ ❛♣♣✉♥t♦ ❛❧ ♠❡❞✐♦ ❡ ❛❧t♦ ❆♣♣❡♥♥✐♥♦
r♦♠❛❣♥♦❧♦✳
❋✐❣✉r❛ ✶✷✿ P❛rt✐❝♦❧❛r❡ ❞❡❧❧❛ ❝❛rt❛ ❞❡✐ s✉♦❧✐ ✶✿✷✺✵✵✵✵ r❡❧❛t✐✈❛ ❛❧❧❛ ③♦♥❛ ❞❡❧❧❛ ♣r♦✲
✈✐♥❝✐❛ ❞✐ ❋♦r❧ì ❈❡s❡♥❛✳ ❙♦♥♦ ✈✐s✐❜✐❧❡ ✐♥ ❜❧✉ ❧✬✉♥✐tà ❝❛rt♦❣r❛✜❝❛ ✼❇❛ ❡ ✐♥ ✈❡r❞❡
❧✬✉♥✐tà ❝❛rt♦❣r❛✜❝❛ ✻❊❛✳
✷✼
❯♥✐tà ❝❛rt♦❣r❛✜❝❛ ✻❊❛ ▲✬❯✳❈✳✻❊❛ ✐♥❝❧✉❞❡ s✉♦❧✐ ❞❡❧ ♠❡❞✐♦ ❆♣♣❡♥♥✐♥♦ ❝❛✲
r❛tt❡r✐③③❛t✐ ❞❛ ✉♥ ❡❧❡✈❛t♦ ❞✐s❧✐✈❡❧❧♦ tr❛ ❝r✐♥❛❧✐ ❡ ✐♠♣❧✉✈✐ ♥❡✐ q✉❛❧✐ ♣r❡✈❛❧❣♦♥♦ ✈❡r✲
s❛♥t✐ ✐rr❡❣♦❧❛r✐ ♠♦❞❡❧❧❛t✐ s♣❡ss♦ ❞❛ ❢❡♥♦♠❡♥✐ ❢r❛♥♦s✐✳ ▲❡ q✉♦t❡ r❛❣❣✐✉♥t❡ ❞❛ q✉❡st♦
r❛❣❣r✉♣♣❛♠❡♥t♦ s♦♥♦ ❝♦♠♣r❡s❡ tr❛ ✐ ✻✵✵ ❡ ✐ ✶✶✵✵ ♠✳ ▲❛ ❝♦♥❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ③♦♥❛
è ❝♦st✐t✉✐t❛ ❞❛ ✈❡rs❛♥t✐ s❡♠♣❧✐❝✐ ❡ r✐♣✐❞✐ ❝♦♥ ✈❛st❡ ③♦♥❡ ❛❞ ❛✣♦r❛♠❡♥t♦ r♦❝❝✐♦s♦
❞♦✈❡ ❧❛ ❝♦♣❡rt✉r❛ ✈❡❣❡t❛❧❡ r✐s✉❧t❛ s❝❛rs❛❀ s♦♥♦ ♣r❡s❡♥t✐ ✈❡rs❛♥t✐ s❡♠♣❧✐❝✐ ❜♦s❝❛✲
t✐ ❡ ✈❡rs❛♥t✐ ✐rr❡❣♦❧❛r✐ ✐♥t❡r❡ss❛t✐ ❞❛ ❢❡♥♦♠❡♥✐ ❢r❛♥♦s✐✳ ■ s✉♦❧✐ s♦♥♦ ✐♥ ❣❡♥❡r❡
♠♦❧t♦ r✐♣✐❞✐✱ ♣✐❡tr♦s✐✱ r♦❝❝✐♦s✐ ❡ s✉♣❡r✜❝✐❛❧✐❀ ❤❛♥♥♦ ✐♥ ❣❡♥❡r❡ t❡ss✐t✉r❛ ♠❡❞✐❛ ❡
s♦♥♦ ♠♦❧t♦ ❣❤✐❛✐♦s✐ ♥❡❧❧❛ ♣❛rt❡ ♣✐ù ♣r♦❢♦♥❞❛✳ P♦ss✐❡❞♦♥♦ ✐♥ ❣❡♥❡r❡ ✉♥❛ ❜✉♦♥❛
❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐tà ❞✐ ♦ss✐❣❡♥♦ ❡ s♦♥♦ s♦❧✐t❛♠❡♥t❡ ❝❛❧❝❛r❡✐ ❡ ❞❡❜♦❧♠❡♥t❡ ❛❧❝❛❧✐♥✐ ♥❡❧✲
❧❛ ♣❛rt❡ ♣✐ù s✉♣❡r✜❝✐❛❧❡✳ ❙♦♥♦ s✉♦❧✐ ❢♦r♠❛t❛s✐ ❞❛ ♠❛t❡r✐❛❧✐ ❞❡r✐✈❛t✐ ❞❛ ♠❛r♥❡
❡ ❛r❡♥❛r✐❡ ❡ ❧❛ ❧♦r♦ ❡✈♦❧✉③✐♦♥❡ è ❝♦♥❞✐③✐♦♥❛t❛ ❞❛ ❢❡♥♦♠❡♥✐ ❡r♦s✐✈✐ ♣❡r r✉s❝❡❧❧❛✲
♠❡♥t♦✳ ◆❡✐ ✈❡rs❛♥t✐ ❜♦s❝❛t✐ ✐ s✉♦❧✐ ❤❛♥♥♦ ✉♥ ❢♦rt❡ ❞✐✛❡r❡♥③✐❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ ♣r♦✜❧♦
❞❛t♦ ❞❛ ❛❧t❡r❛③✐♦♥❡ ❜✐♦❝❤✐♠✐❝❛ ♣❡r ❞❡❝❛r❜♦♥❛t❛③✐♦♥❡ ❡ ❛❝✐❞✐✜❝❛③✐♦♥❡✳ ■ s✉♦❧✐ ❝❤❡
❝❛r❛tt❡r✐③③❛♥♦ q✉❡st❛ ✉♥✐tà ❝❛rt♦❣r❛✜❝❛ s♦♥♦ ❞❡♥♦♠✐♥❛t✐ ▼♦♥t❡ ●✉✛♦♥❡✱ ❈♦r♥✐♦✲
❧♦ ❡ ❈❛♠♣♦r❡ ❡ r✐❝♦♣r♦♥♦ r✐s♣❡tt✐✈❛♠❡♥t❡ ✐❧ ✻✵✱ ✐❧ ✷✵ ❡ ✐❧ ✸✵ ✪ ❞❡❧❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡
❞❡❧❧✬❯✳❈✳✭❣❡♦✳r❡❣✐♦♥❡✳❡♠✐❧✐❛✲r♦♠❛❣♥❛✳✐t✮✳
▼♦♥t❡●✉✛♦♥❡ ■ s✉♦❧✐ ❞❡♥♦♠✐♥❛t✐ ▼♦♥t❡ ●✉✛♦♥❡ s✐ tr♦✈❛♥♦ s♦❧✐t❛♠❡♥t❡ ✐♥ ♣♦✲
s✐③✐♦♥❡ ❞✐ ❝r✐♥❛❧❡✱ ♥❡❧❧❡ ♣❛rt✐ ❛❧t❡ ❞❡❧ ✈❡rs❛♥t❡ ❡ r✐s✉❧t❛♥♦ ❡ss❡r❡ ♠♦❧t♦ r✐✲
♣✐❞✐✱ ♣✐❡tr♦s✐ ❡ r❡❧❛t✐✈❛♠❡♥t❡ ♣♦❝♦ ♣r♦❢♦♥❞✐✳ ❙♦♥♦ s✉♦❧✐ ❢♦r❡st❛t✐ ❝❛r❛tt❡✲
r✐③③❛t✐ ❞❛ ✉♥ ❞✐✛❡r❡♥③✐❛♠❡♥t♦ ♠♦❧t♦ ❜❛ss♦ ❛ ❝❛✉s❛ ❞❡❣❧✐ ✐♥t❡♥s✐ ♣r♦❝❡ss✐
❡r♦s✐✈✐✳ ❙♦♥♦ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛t✐ ❞❛ ♣❡♥❞❡♥③❡ ❝❤❡ ✈❛r✐❛♥♦ ❞❛❧ ✹✺ ❛❧❧✬✽✵✪✱ ♥❛✲
s❝♦♥♦ s✉ r♦❝❝✐❛ ♠❛❞r❡ ❞✐ ❛r❡♥❛r✐❛ ❡ ♠❛r♥❛ s✉♣❡r✜❝✐❛❧❡ ❡ ❤❛♥♥♦ ✉♥❛ ❜✉♦♥❛
❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐tà ❞✐ ♦ss✐❣❡♥♦✳ ❙♦♥♦ s♦❧✐t❛♠❡♥t❡ ♠♦❧t♦ ❝❛❧❝❛r❡✐✳ ❙✐ ♥♦t❛ s♦❧✐✲
t❛♠❡♥t❡ ✉♥ ♦r✐③③♦♥t❡ s✉♣❡r✜❝✐❛❧❡ ❞✐ ❝✐r❝❛ ✷✵ ❝♠ ❛ t❡ss✐t✉r❛ ❢r❛♥❝♦✲❧✐♠♦s❛✱
❞❡❜♦❧♠❡♥t❡ ❛❧❝❛❧✐♥♦❀ ✉♥ ♦r✐③③♦♥t❡ ♣r♦❢♦♥❞♦ ❞✐ ❝✐r❝❛ ✷✵ ❝♠ ❛♥❝❤✬❡ss♦ ❛ t❡s✲
s✐t✉r❛ ❢r❛♥❝♦✲❧✐♠♦s❛✲❣❤✐❛✐♦s❛ ❡ ♠♦❞❡r❛t❛♠❡♥t❡ ❛❧❝❛❧✐♥♦✳ ▲✬✉s♦ ❞✐ q✉❡st♦
t✐♣♦ ❞✐ s✉♦❧♦ è ❣❡♥❡r❛❧♠❡♥t❡ ❞✐ t✐♣♦ ❢♦r❡st❛❧❡ ❝♦♥ ❜♦s❝❤✐ ❝❡❞✉✐ ❞✐ ❧❛t✐❢♦❣❧✐❡
✭❣❡♦✳r❡❣✐♦♥❡✳❡♠✐❧✐❛✲r♦♠❛❣♥❛✳✐t✮✳
❈♦r♥✐♦❧♦ ■ s✉♦❧✐ ❞✐ q✉❡st❛ t✐♣♦❧♦❣✐❛ ❛♣♣❛rt❡♥❣♦♥♦ ❛ ✈❡rs❛♥t✐ s❡♠♣❧✐❝✐ ❝♦♥ ✉♥
❡s♣♦s✐③✐♦♥❡ ❛ ♥♦r❞ ❡ ✉♥❛ ❝♦♣❡rt✉r❛ ❢♦r❡st❛❧❡ ❝♦♥t✐♥✉❛✳ ❍❛♥♥♦ ✉♥❛ ❣r♦ss❛
❞✐✛❡r❡♥③✐❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♣r♦✜❧♦✱ ❞❡❝❛r❜♦♥❛t❛③✐♦♥❡ ❝♦♠♣❧❡t❛ ❡ ✉♥❛ t❡♥❞❡♥③❛ ❛❧✲
❧✬❛❝✐❞✐✜❝❛③✐♦♥❡✳ ❙♦♥♦ s✉♦❧✐ ♠♦❧t♦ r✐♣✐❞✐ ❝♦♥ ✉♥❛ ♣❡♥❞❡♥③❛ ✈❛r✐❛❜✐❧❡ ❞❛✐ ✹✺
❛❧❧✬✽✵✪❀ ♣✐❡tr♦s✐✱ ♣r♦❢♦♥❞✐ ❡ ❞❡r✐✈❛♥t✐ ❞❛ r♦❝❝✐❛ ♠❛❞r❡ ❞✐ t✐♣♦ ♠❛r♥♦s♦ ❡
✷✽
s❡❝♦♥❞❛r✐❛♠❡♥t❡ ❛r❡♥❛❝❡♦✳ ❙♦❧✐t❛♠❡♥t❡ ♥♦♥ s♦♥♦ ❝❛❧❝❛r❡✐✳ P♦ss✐❡❞♦♥♦ ♦r✐③✲
③♦♥t✐ s✉♣❡r✜❝✐❛❧✐ ❞✐ ❝✐r❝❛ ✶✺ ❝♠ ❛ t❡ss✐t✉r❛ ❢r❛♥❝♦✲❧✐♠♦s❛✱ ♠♦❞❡r❛t❛♠❡♥t❡
❛❝✐❞✐❀ ❣❧✐ ♦r✐③③♦♥t✐ ♣r♦❢♦♥❞✐ s♦♥♦ ✐♥ ❣❡♥❡r❡ s♣❡ss✐ ✻✵✲✼✺ ❝♠ ❝♦♥ t❡ss✐t✉r❛
❢r❛♥❝♦✲❧✐♠♦s❛✲❛r❣✐❧❧♦s❛ ❡ ❞❡❜♦❧♠❡♥t❡ ❛❝✐❞✐✳ ■❧ s✉❜str❛t♦ ❣❡♥❡r❛❧♠❡♥t❡ ❤❛
t❡ss✐t✉r❛ ❢r❛♥❝♦✲❧✐♠♦s♦✲❝✐♦tt♦❧♦s❛ ❡ ♣r♦♣r✐❡tà ❞❛ ♥❡✉tr❡ ❛❞ ❛❧❝❛❧✐♥❡✳ ■❧ ❈♦r✲
♥✐♦❧♦ è ♣r❡✈❛❧❡♥t❡♠❡♥t❡ ✉♥ s✉♦❧♦ ❛❞✐❜✐t♦ ❛ ✉s♦ ❢♦r❡st❛❧❡✱ ❝♦♥ ❜♦s❝❤✐ ❝❡❞✉✐ ❞✐
❧❛t✐❢♦❣❧✐❡✱ ❞✐ ❝❛st❛❣♥✐ ❞❛ ❢r✉tt♦ ❡ ❧♦❝❛❧♠❡♥t❡ ❞✐ ❢❛❣❣✐✳
❈❛♠♣♦r❡ ◗✉❡st✐ s♦♥♦ t✐♣✐❝❛♠❡♥t❡ s✉♦❧✐ ❝❤❡ s✐ r✐tr♦✈❛♥♦ ♥❡❧❧❡ ♣❛rt✐ ♣✐ù ❜❛ss❡ ❞❡✐
✈❡rs❛♥t✐✳ ❙♦♥♦ s♦❧✐t❛♠❡♥t❡ s✉♦❧✐ ❝♦❧t✐✈❛t✐✱ ❛❣r✐❝♦❧✐ ❡ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛t✐ ❞❛ ✉♥✬❛❧✲
t❡r❛③✐♦♥❡ ❜✐♦❝❤✐♠✐❝❛ ❝♦♥ ♠♦❞❡r❛t♦ ❣r❛❞♦ ❞✐ ❞✐✛❡r❡♥③✐❛③✐♦♥❡ ❛ ❝❛✉s❛ ❞❡❣❧✐
❛❝❝✉♠✉❧✐ ♣r♦✈♦❝❛t✐ ❞❛ ❡r♦s✐♦♥❡ ♣❡r r✉s❝❡❧❧❛♠❡♥t♦ ❝♦♥❝❡♥tr❛t♦ ❡ ❞✐s❝♦♥t✐✲
♥✉♦✳ ■ s✉♦❧✐ ❈❛♠♣♦r❡ s♦♥♦ r✐♣✐❞✐ ❝♦♥ ✉♥❛ ♣❡♥❞❡♥③❛ ✈❛r✐❛❜✐❧❡ ❞❛❧ ✷✵ ❛❧ ✸✺✪✱
❞❡r✐✈❛♥t✐ ❞❛ ❞❡♣♦s✐t✐ ❞✐ ✈❡rs❛♥t❡ ❛ ❝♦♠♣♦s✐③✐♦♥❡ ♠❛r♥♦s♦✲❛r❡♥❛❝❡❛ ❡ ❝♦♥
✉♥❛ ❜✉♦♥❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐tà ❞✐ ♦ss✐❣❡♥♦✳ ❍❛♥♥♦ ♦r✐③③♦♥t❡ s✉♣❡r✜❝✐❛❧❡ ❞✐ ✸✵✲✹✵
❝♠ ❛ t❡ss✐t✉r❛ ❢r❛♥❝♦✲❧✐♠♦s❛ ♠♦❞❡r❛t❛♠❡♥t❡ ❛❧❝❛❧✐♥✐ ❡ ❢♦rt❡♠❡♥t❡ ❝❛❧❝❛r❡✐✳
●❧✐ ♦r✐③③♦♥t✐ ♣r♦❢♦♥❞✐ s♦♥♦ s♣❡ss✐ s♦❧✐t❛♠❡♥t❡ ✐♥t♦r♥♦ ❛✐ ✹✵ ❝♠✱ ❤❛♥♥♦ ✉♥❛
t❡ss✐t✉r❛ ❢r❛♥❝♦✲❧✐♠♦s❛✲❛r❣✐❧❧♦s❛ ❡ s♦♥♦ ❢♦rt❡♠❡♥t❡ ❝❛❧❝❛r❡✐ ❡ ♠♦❞❡r❛t❛♠❡♥t❡
❛❧❝❛❧✐♥✐✳ ▲✬✉s♦ ❛tt✉❛❧❡ è ♣r❡✈❛❧❡♥t❡♠❡♥t❡ ❞✐ t✐♣♦ ❛❣r✐❝♦❧♦ ❝♦♥ ♣r❛t✐ ♣♦❧✐❡♥♥❛❧✐
❡ s❡♠✐♥❛t✐✈✐✳
❯♥✐tà ❝❛rt♦❣r❛✜❝❛ ✼❇❛ ◗✉❡st❛ ✉♥✐tà ❝❛rt♦❣r❛✜❝❛ ❝♦♠♣r❡♥❞❡ s✉♦❧✐ ❞❡❧✲
❧✬❆❧t♦ ❆♣♣❡♥♥✐♥♦ ❘♦♠❛❣♥♦❧♦✳ ▲❛ ❝♦♥❢♦r♠❛③✐♦♥❡ è ❝❛r❛tt❡r✐③③❛t❛ ❞❛ s✉❝❝❡ss✐♦♥✐
❞✐ ✈❡rs❛♥t✐ ❛ r❡❣❣✐♣♦❣❣✐♦ ❡ ❢r❛♥❛♣♦❣❣✐♦ ❝♦♥ ✐♥❝✐s✐♦♥✐ ❧✉♥❣♦ ❧❡ ❧✐♥❡❡ ❞✐ ♠❛ss✐♠❛
♣❡♥❞❡♥③❛ ❞♦✈✉t✐ ❛❧❧✬❡r♦s✐♦♥❡ ✐❞r✐❝❛✳ ▲❡ q✉♦t❡ ✈❛r✐❛♥♦ t✐♣✐❝❛♠❡♥t❡ ❞❛✐ ✾✵✵ ❛✐ ✶✺✵✵
♠✳ ■ s✉♦❧✐ s♦♥♦ ♠♦❧t♦ r✐♣✐❞✐ ❝♦♥ ♣❡♥❞❡♥③❡ ✈❛r✐❛♥t✐ ❞❛❧ ✺✵ ❛❧ ✼✵✪✱ r♦❝❝✐♦s✐✱ ♣✐❡tr♦s✐
❛ t❡ss✐t✉r❛ ♠❡❞✐❛ ❣❤✐❛✐♦s❛ ❡ ❝♦♥ ✉♥❛ ❜✉♦♥❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐tà ❞✐ ♦ss✐❣❡♥♦✱ ♥♦♥ s♦♥♦
❝❛❧❝❛r❡✐ ❡ s♦♥♦ ♠♦❞❡r❛t❛♠❡♥t❡ ❛❝✐❞✐ ❡ ❝♦♥ ✉♥ s✉❜str❛t♦ ♠♦❞❡r❛t❛♠❡♥t❡ ❛❧❝❛❧✐♥♦✳
■♥ ❜❛s❡ ❛❧❧❛ ♣r♦❢♦♥❞✐tà s✉❜✐s❝♦♥♦ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐tà✳ ❙♦♥♦ s✉♦❧✐ ❢♦r♠❛t✐ ❞❛ ♠❛t❡✲
r✐❛❧✐ ❞❡r✐✈❛♥t✐ ❞❛ ❛r❡♥❛r✐❡ str❛t✐✜❝❛t❡ ❡ s✉❜♦r❞✐♥❛t❛♠❡♥t❡ ❞❛ ♠❛t❡r✐❛❧✐ ❛r❡♥❛❝❡♦
♣❡❧✐t✐❝✐❀ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐✜❝❛③✐♦♥❡ r✐s♣❡tt♦ ❛✐ ♠❛t❡r✐❛❧✐ ♦r✐❣✐♥❛❧✐ è ❝❛✉s❛t❛ ❞❛ ❛❧t❡r❛③✐♦♥❡
❜✐♦❝❤✐♠✐❝❛ ❝❤❡ ♣✉ò ♦r✐❣✐♥❛r❡ ✉♥❛ ❞❡❜♦❧❡ ❛❝✐❞✐✜❝❛③✐♦♥❡✳ ❙✉✐ ✈❡rs❛♥t✐ ❛ r❡❣❣✐♣♦❣❣✐♦
✐ s✉♦❧✐ s♦♥♦ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛t✐ ❞❛ ✉♥❛ ❞❡❜♦❧❡ ❞✐✛❡r❡♥③✐❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♣r♦✜❧♦ ❝♦♥ ♦r✐③③♦♥t✐
s✉♣❡r✜❝✐❛❧✐ s❝✉r✐ ❛ ❝❛✉s❛ ❞❡❧❧✬❛♣♣♦rt♦ ❞✐ ♠❛t❡r✐❛ ♦r❣❛♥✐❝❛❀ ♥❡✐ ✈❡rs❛♥t✐ ❛ ❢r❛♥❛✲
♣♦❣❣✐♦ ✐ s✉♦❧✐ ♣♦ss✐❡❞♦♥♦ ✐♥✈❡❝❡ ✉♥ ❛❧t♦ ❣r❛❞♦ ❞✐ ❞✐✛❡r❡♥③✐❛③✐♦♥❡✳ ❉✐ q✉❡st❛ ✉♥✐tà
✷✾
❝❛rt♦❣r❛✜❝❛ ❢❛♥♥♦ ♣❛rt❡ ✐ s✉♦❧✐ ▼♦♥❝❤✐❡❧❧♦ ❡ ▼♦♥t❡ ❚r❡s❝❛ ❝❤❡ ♦❝❝✉♣❛♥♦ r✐s♣❡t✲
t✐✈❛♠❡♥t❡ ✐❧ ✹✵ ❡ ✐❧ ✹✺✪ ❞❡❧❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡❧❧✬❛r❡❛✳ ■ ♣r✐♠✐ s♦♥♦ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝✐ ❞✐
✈❡rs❛♥t✐ ♣♦❝♦ s❝♦s❝❡s✐ ❛ ❢r❛♥❛♣♦❣❣✐♦✱ ♠❡♥tr❡ ✐ s❡❝♦♥❞✐ s✐ r✐tr♦✈❛♥♦ ✐♥ ✈❡rs❛♥t✐ ♣✐ù
r✐♣✐❞✐ ❛ r❡❣❣✐♣♦❣❣✐♦ ❡ ♥❡❧❧❡ ③♦♥❡ ❞✐ ❝r✐♥❛❧❡ ✭❣❡♦✳r❡❣✐♦♥❡✳❡♠✐❧✐❛✲r♦♠❛❣♥❛✳✐t✮✳
▼♦♥❝❤✐❡❧❧♦ ■ s✉♦❧✐ ❞✐ q✉❡st❛ t✐♣♦❧♦❣✐❛ s♦♥♦ s♦❧✐t❛♠❡♥t❡ ♠♦❧t♦ r✐♣✐❞✐✱ ❝♦♥ ♣❡♥✲
❞❡♥③❡ ❝❤❡ ✈❛r✐❛♥♦ ❞❛❧ ✺✵ ❛❧ ✼✵✪❀ s♦♥♦ r♦❝❝✐♦s✐✱ ♣✐❡tr♦s✐ ❡ ♠♦❧t♦ ♣r♦❢♦♥❞✐✳
❉❡r✐✈❛♥♦ ❞❛ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ❛r❡♥❛❝❡♦ s✉ ❞❡♣♦s✐t✐ ❞✐ ✈❡rs❛♥t❡✳ ❋✐♥♦ ❛ ♦❧tr❡ ✉♥ ♠❡✲
tr♦ ❡ ♠❡③③♦ ❞✐ ♣r♦❢♦♥❞✐tà ♥♦♥ s♦♥♦ ❝❛❧❝❛r❡✐✳ ❍❛♥♥♦ ♦r✐③③♦♥t✐ s✉♣❡r✜❝✐❛❧✐ ❞✐
❝✐r❝❛ ✶✺ ❝♠ ❛ t❡ss✐t✉r❛ ❢r❛♥❝♦✲s❛❜❜✐♦s❛ ♠♦❞❡r❛t❛♠❡♥t❡ ❛❝✐❞✐❀ ❣❧✐ ♦r✐③③♦♥t✐
♣r♦❢♦♥❞✐ ❞✐ ❝✐r❝❛ ✶ ♠ ❞✐ ♣r♦❢♦♥❞✐tà ❤❛♥♥♦ ✉♥❛ t❡ss✐t✉r❛ ❢r❛♥❝♦✲s❛❜❜✐♦s❛✲
❝✐♦tt♦❧♦s❛✱ s♦♥♦ ♠♦❞❡r❛t❛♠❡♥t❡ ❛❝✐❞✐ ♥❡❧❧❛ ♣❛rt❡ s✉♣❡r✜❝✐❛❧❡ ❡ ❞❡❜♦❧♠❡♥t❡
❛❧❝❛❧✐♥✐ ♥❡❧❧❛ ♣❛rt❡ ✐♥❢❡r✐♦r❡✳ ■❧ s✉❜str❛t♦ è ❛ t❡ss✐t✉r❛ ❢r❛♥❝♦✲s❛❜❜✐♦s♦ ❡ ♠♦❧✲
t♦ ❝✐♦tt♦❧♦s❛✳ ▲✬✉s♦ ❞❡❧ s✉♦❧♦ è ♣r❡✈❛❧❡♥t❡♠❡♥t❡ ❞✐ t✐♣♦ ❢♦r❡st❛❧❡ ❝♦♥ ❜♦s❝❤✐
❝❡❞✉✐✱ ❞✐ ❝❛st❛❣♥♦ ❞❛ ❢r✉tt♦ ❡ ❞✐ ❢❛❣❣✐♦✳
▼♦♥t❡❚r❡s❝❛ ■ s✉♦❧✐ ❞❡❧ ❣❡♥❡r❡ ▼♦♥t❡ ❚r❡s❝❛ s♦♥♦ ♠♦❧t♦ r✐♣✐❞✐ ❝♦♥ ✉♥❛ ♣❡♥❞❡♥✲
③❛ ♠❛❣❣✐♦r❡ ❞❡❧ ✼✵✪❀ s♦♥♦ r♦❝❝✐♦s✐✱ ♣✐❡tr♦s✐✱ s✉♣❡r✜❝✐❛❧✐✱ ❞❡r✐✈❛♥t✐ ❞❛ r♦❝❝❡
❛r❡♥❛❝❡❡ ❝❡♠❡♥t❛t❡ ❡ str❛t✐✜❝❛t❡ ❛❧t❡r♥❛t❡ ❛ s✐❧t✐t✐✳ ❙♦♥♦ t✐♣✐❝❛♠❡♥t❡ ❛ t❡s✲
s✐t✉r❛ ❢r❛♥❝♦ ❣❤✐❛✐♦s❛✱ ♥♦♥ ❝❛❧❝❛r❡✐ ❡ ♠♦❞❡r❛t❛♠❡♥t❡ ❛❝✐❞✐ ✜♥♦ ❛❧ s✉❜str❛t♦
❞✐ ✶✺✲✸✵ ❝♠ ❞✐ ♣r♦❢♦♥❞✐tà✳ ▲✬✉s♦ ❛tt✉❛❧❡ è ❞✐ t✐♣♦ ❢♦r❡st❛❧❡ ❝♦♥ ❜♦s❝❤✐ ❝❡❞✉✐
❛ ❞♦♠✐♥❛♥③❛ ❞✐ ❢❛❣❣✐♦✳
❯s♦ ❞❡❧ s✉♦❧♦ ▲❛ ❝❛rt❡ ❞❡❧❧✬✉s♦ ❞❡❧ s✉♦❧♦ ♠♦str❛♥♦ ✐❧ r❡❛❧❡ ✉s♦ ❞❡❧ s✉♦❧♦ ❞✐
❞❡t❡r♠✐♥❛t❡ ③♦♥❡ ❡ ❝♦♥s❡♥t♦♥♦ ❞✐ ❡✛❡tt✉❛r❡ s❝❡❧t❡ ✐❞♦♥❡❡ ❛ ❧✐✈❡❧❧♦ ❞✐ ♣r♦❣r❛♠♠❛✲
③✐♦♥❡ ❛♠❜✐❡♥t❛❧❡ ❡ t❡rr✐t♦r✐❛❧❡✳ P❡r q✉❛♥t♦ r✐❣✉❛r❞❛ ❧✬❊♠✐❧✐❛ ❘♦♠❛❣♥❛✱ ❧❛ ♣r✐♠❛
❝❛rt❛ ❞✐ ✉s♦ ❞❡❧ s✉♦❧♦ ✶✿✷✺✵✵✵ è q✉❡❧❧❛ r❡❧❛t✐✈❛ ❛❧ ✶✾✺✹ ❛ttr❛✈❡rs♦ ❧✬✉t✐❧✐③③♦ ❞✐ ❢♦t♦
❛❡r❡❡✳ ❙❡❝♦♥❞♦ ❧❡ ❞✐r❡tt✐✈❡ ❞❡❧ ♣r♦❣❡tt♦ ❡✉r♦♣❡♦ ❈♦r✐♥❡ ▲❛♥❞ ❈♦✈❡r✱ ♥❡❧ ✷✵✵✽✱ è
st❛t❛ ❡✛❡tt✉❛t❛ ✉♥✬✉❧t❡r✐♦r❡ ❝❛rt❛ ♣❡r ♠❡③③♦ ❞✐ ✐♠♠❛❣✐♥✐ s❛t❡❧❧✐t❛r✐ ◗✉✐❝❦❇✐r❞ ❛❞
❛❧t❛ ❞❡✜♥✐③✐♦♥❡ ❞❡❧ ✷✵✵✸✳
■ s✉♦❧✐ ❞✐ q✉❡st❛ ③♦♥❛ s♦♥♦ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛t✐ q✉❛s✐ ❡s❝❧✉s✐✈❛♠❡♥t❡ ❞❛ ✉♥ ✉s♦ ❞✐
t✐♣♦ ❢♦r❡st❛❧❡✳ ▲❡ ❛r❡❡ ♠❡♥♦ r✐♣✐❞❡ s♦♥♦ s♦❣❣❡tt❡ ❛ ✉s♦ ❛❣r✐❝♦❧♦✳ ■ s❡♠✐♥❛t✐✈✐ ❡ ✐
♣r❛t✐ s♦♥♦ ❢r❡q✉❡♥t✐ ♥❡✐ s✉♦❧✐ ❞♦✈❡ ❧❡ ♣❡♥❞❡♥③❡ s♦♥♦ t❛❧✐ ❞❛ ❧✐♠✐t❛r❡ ❧✬✉s♦ ❞✐ ♠❡③③✐✳
◆❡✐ s✉♦❧✐ r✐♣✐❞✐ ♣r❡✈❛❧❡ ❧❛ ❝♦♣❡rt✉r❛ ❢♦r❡st❛❧❡ ❝♦♥ ❜♦s❝❤✐ ❛ ❞♦♠✐♥❛♥③❛ ❞✐ ❢❛❣❣✐♦
✸✵
♥❡❧❧❡ ❛r❡❡ ♣✐ù ❛❧t❡ ❡ ❝♦♥ ❜♦s❝❤✐ ♠✐st✐ ❞✐ ❧❛t✐❢♦❣❧✐❡ ♦ ❝❛st❛❣♥❡t✐ ♥❡❧❧❡ ③♦♥❡ ❞❡❧ ♠❡❞✐♦
❆♣♣❡♥♥✐♥♦✳
❋✐❣✉r❛ ✶✸✿ P❛rt✐❝♦❧❛r❡ ❞❡❧❧❛ ❈❛rt❛ ❞❡❧❧✬❯s♦ ❞❡❧ ❙✉♦❧♦ ✷✵✵✽ ♦tt❡♥✉t❛ tr❛♠✐t❡ ◗●✐s✳
❉❛❧❧❛ ❝❛rt❛ ❞❡❧❧✬❯s♦ ❞❡❧ ❙✉♦❧♦ ❞❡❧ ✷✵✵✽ r✐♣♦rt❛t❛ ✐♥ ✜❣✉r❛ ✶✸ s✐ ♣✉ò ♦ss❡r✈❛r❡
❝❤❡ ❧❛ ♠❛❣❣✐♦r ♣❛rt❡ ❞❡❧ t❡rr✐t♦r✐♦ ❧✐♠✐tr♦❢♦ ❛❧❧❛ ❉✐❣❛ è ♦❝❝✉♣❛t♦ ❞❛ ❜♦s❝❤✐ ❛
♣r❡✈❛❧❡♥③❛ ❞✐ q✉❡r❝❡✱ ❝❛r♣✐♥✐ ❡ ❝❛st❛❣♥✐❀ ❜♦s❝❤✐ ❛ ♣r❡✈❛❧❡♥③❛ ❞✐ ❢❛❣❣✐❀ ❜♦s❝❤✐ ♠✐st✐
❞✐ ❝♦♥✐❢❡r❡ ❡ ❧❛t✐❢♦❣❧✐❡❀ ❛r❡❡ ❝♦♥ ✈❡❣❡t❛③✐♦♥❡ r❛❞❛ ❡ s❡♠✐♥❛t✐✈✐ ♥♦♥ ✐rr✐❣✉✐✳
❈❛r❜♦♥✐♦ ♦r❣❛♥✐❝♦ ■❧ s✉♦❧♦ è ✐❧ ❝♦♠♣❛rt♦ ❛♠❜✐❡♥t❛❧❡ ❝❤❡ ❝♦st✐t✉✐s❝❡ ❧❛ ♣✐ù
❣r❛♥❞❡ r✐s❡r✈❛ ❞✐ ❝❛r❜♦♥✐♦ ♦r❣❛♥✐❝♦ ♥❡❣❧✐ ❡❝♦s✐st❡♠✐ t❡rr❡str✐✳ ▲❛ q✉❛♥t✐tà ❞✐
❝❛r❜♦♥✐♦ ♦r❣❛♥✐❝♦ ✭❈❖✮ s♦❧✐t❛♠❡♥t❡ ✐♠♠❛❣❛③③✐♥❛t❛ ♥❡✐ s✉♦❧✐ è ♣❛r✐ ❛ ✹ ✈♦❧t❡ q✉❡❧❧❛
✐♠♠❛❣❛③③✐♥❛t❛ ❞❛❧❧❛ ✈❡❣❡t❛③✐♦♥❡✳ ▲❛ ♠❛t❡r✐❛ ♦r❣❛♥✐❝❛ s✈♦❧❣❡ ✐♥❢❛tt✐ ♥✉♠❡r♦s❡
❢✉♥③✐♦♥✐✿ è ❢♦♥t❡ ❞✐ ❡♥❡r❣✐❛ ♣❡r ✐ ♠✐❝r♦♦r❣❛♥✐s♠✐ ❝❤❡ ✈✐ ❛❜✐t❛♥♦❀ ❝♦♥s❡r✈❛ ❡ ❢♦r♥✐s❝❡
✐ ♥✉tr✐❡♥t✐ ♥❡❝❡ss❛r✐ ❛❧❧❛ ❝r❡s❝✐t❛ ✈❡❣❡t❛❧❡❀ tr❛tt✐❡♥❡ ❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❣r❛③✐❡ ❛❧❧❛ s✉❛
❝❛♣❛❝✐tà ❞✐ s❝❛♠❜✐♦ ❝❛t✐♦♥✐❝♦ ✭❈❙❈✮❀ ♠✐❣❧✐♦r❛ ❧❛ str✉tt✉r❛ ❞❡❧ s✉♦❧♦ ❛✉♠❡♥t❛♥❞♦♥❡
❧❛ ♣♦r♦s✐tà ❡ ❧❛ ❞❡♥s✐tà ❛♣♣❛r❡♥t❡ ❡ r❡❣♦❧❛♥❞♦♥❡ ✐ ✢✉ss✐ ✐❞r✐❝✐❀ r✐❞✉❝❡ ❣❧✐ ❡✛❡tt✐
♥❡❣❛t✐✈✐ ❞✐ ♠❡t❛❧❧✐ ♣❡s❛♥t✐ ❡ ✐♥q✉✐♥❛♥t✐✳ ■❧ ❝❛r❜♦♥✐♦ ♦r❣❛♥✐❝♦ ❛✉♠❡♥t❛ ♣♦✐ ❧❛
✈❡❧♦❝✐tà ❞✐ ✐♥✜❧tr❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❛❝q✉❛✱ r✐❞✉❝❡ ❧♦ s❝♦rr✐♠❡♥t♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧❡ ❡ ♥❡ ❢❛❝✐❧✐t❛ ❧❛
♣❡♥❡tr❛③✐♦♥❡✳ ❯♥❛ ❞✐♠✐♥✉③✐♦♥❡ ❞✐ ❝❛r❜♦♥✐♦ ♦r❣❛♥✐❝♦ ♥❡❧ s✉♦❧♦ è ❝♦♥s✐❞❡r❛t❛ ✉♥❛
♠✐♥❛❝❝✐❛ ❡ ✉♥ ❡❧❡♠❡♥t♦ ❞✐ ❞❡❣r❛❞♦ ❞❡❧ s✉♦❧♦ st❡ss♦ ✭❘❡❣✐♦♥❡ ❊♠✐❧✐❛✲❘♦♠❛❣♥❛✱
✷✵✶✵✮
✸✶
▲❛ r❡❣✐♦♥❡ ❊♠✐❧✐❛✲❘♦♠❛❣♥❛ ❤❛✱ ♣❡r q✉❡st♦ ♠♦t✐✈♦✱ ❝r❡❛t♦ ❝❛rt❡ ❛❧❧❛ s❝❛❧❛
✶✿✷✺✵✵✵✵✱ r❡❧❛t✐✈❡ ❛❧ ❝♦♥t❡♥✉t♦ ❞✐ ❈ ♥❡✐ s✉♦❧✐ ❞❡❧❧✬❆♣♣❡♥♥✐♥♦ ❊♠✐❧✐❛♥♦ ❘♦♠❛❣♥♦❧♦
❛ ✉♥❛ ♣r♦❢♦♥❞✐tà ❞✐ ✵✲✸✵❝♠ ❡ ✉♥❛ ❞✐ ✵✲✶✵✵ ❝♠✳ ■❧ ❝♦♥t❡♥✉t♦ ❞✐ ❝❛r❜♦♥✐♦ ♥❡✐ ♣r✐♠✐
✸✵ ❡ ✶✵✵ ❝♠ ♦ ❛❞ ✉♥❛ ♣r♦❢♦♥❞✐tà ♠✐♥♦r❡ ♦ ✐♥ ♦r✐③③♦♥t✐ s✉♣❡r✜❝✐❛❧✐ ♥❡❧ ❝❛s♦ ❞✐
s✉♦❧✐ ❢♦r❡st❛t✐ è st✐♠❛t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ❧❛ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❞✐✈❡rs✐ t✐♣✐ ❞✐ s✉♦❧♦✳ P❡r
q✉❛♥t♦ r✐❣✉❛r❞❛ ❧❛ ❝❛rt❛ r❡❧❛t✐✈❛ ❛❧ ❝♦♥t❡♥✉t♦ ❞✐ ❈❖ ♥❡✐ ♣r✐♠✐ ✶✵✵ ❝♠❀ ✐❧ ♠❡❞✐♦
❆♣♣❡♥♥✐♥♦ ❊♠✐❧✐❛♥♦ ❘♦♠❛❣♥♦❧♦ è ❝❛r❛tt❡r✐③③❛t♦ ❞❛ ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉t♦ ♠❡❞✐♦ ❞✐ ❈❖
❞✐ 125Mg ∗ ha−1❝♦♥ ✉♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈♦ ❝♦♠♣❧❡ss✐✈♦ ❞✐ ✺✽▼t❀ ❧✬ ❛❧t♦ ❆♣♣❡♥♥✐♥♦ ❞❛
✉♥ ❝♦♥t❡♥✉t♦ ❞✐ 177Mg ∗ ha−1 ❞✐ ❈❖ ❝♦♥ ✉♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈♦ ❝♦♠♣❧❡ss✐✈♦ ❞✐ ✷✾▼t✳
▲❛ ❝❛rt❛ r❡❧❛t✐✈❛ ❛❧ ❝♦♥t❡♥✉t♦ ❞✐ ❝❛r❜♦♥✐♦ ♦r❣❛♥✐❝♦ r✐❣✉❛r❞❛♥t❡ ✐ ♣r✐♠✐ ✸✵ ❝♠ ❞✐
s✉♦❧♦ ✭❋✐❣✉r❛ ✶✹✮ r✐♣♦rt❛✱ ♣❡r q✉❛♥t♦ r✐❣✉❛r❞❛ ✐❧ ♠❡❞✐♦ ❆♣♣❡♥♥✐♥♦ ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉t♦
❞✐ ❈❖ ♠❡❞✐♦ ❞✐ ✶✱✻✼✪✱ ♠❡♥tr❡ ♥❡❧❧✬❛❧t♦ ❆♣♣❡♥♥✐♥♦ ❞✐ ✷✱✷✺✪ ❞❡r✐✈❛♥t❡ ❞❛ ✉♥❛
❞✐♠✐♥✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❛tt✐✈✐tà ❢♦r❡st❛❧✐ ❝❤❡ ♥❡ ❤❛♥♥♦ ♣❡r♠❡ss♦ ✉♥ ♠❛❣❣✐♦r ❛❝❝✉♠✉❧♦
✭❘❡❣✐♦♥❡ ❊♠✐❧✐❛✲❘♦♠❛❣♥❛✱ ✷✵✶✵✮✳
❋✐❣✉r❛ ✶✹✿ ❈❛rt❛ ❞❡❧ ❝♦♥t❡♥✉t♦ ♣❡r❝❡♥t✉❛❧❡ ❞✐ ❈❛r❜♦♥✐♦ ❖r❣❛♥✐❝♦ ♥❡✐ s✉♦❧✐
❞❡❧❧✬❆♣♣❡♥♥✐♥♦ ❊♠✐❧✐❛♥♦✲❘♦♠❛❣♥♦❧♦ str❛t♦ ✵✲✸✵ ❝♠ ✐♥ s❝❛❧❛ ✶✿✷✺✵✵✵✵ ✭❘❡❣✐♦♥❡
❊♠✐❧✐❛✲❘♦♠❛❣♥❛✱ ✷✵✶✵✮✳
✸✷
Pr♦t❡③✐♦♥❡ ❞❡❧ s✉♦❧♦ ■ ❢❡♥♦♠❡♥✐ ❡r♦s✐✈✐✱ ❧❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛③✐♦♥✐✱ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉③✐♦♥❡
❞✐ s♦st❛♥③❛ ♦r❣❛♥✐❝❛ ❡ ❧✬✐♠♣❡r♠❡❛❜✐❧✐③③❛③✐♦♥❡ s♦♥♦ ♣r♦❝❡ss✐ ❝❤❡ ♣♦rt❛♥♦ ❛ ✉♥❛
s❡♠♣r❡ ♠❛❣❣✐♦r❡ ❞❡❣r❛❞❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ s✉♦❧♦✳ ▲❛ ♣r♦t❡③✐♦♥❡ ❞❡❧ s✉♦❧♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛ tr❛
❧❡ ♠✐♥❛❝❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐ ❡ ✐ ♣r♦❝❡ss✐ ❞✐ ❞❡❣r❛❞❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ s✉♦❧♦ ✐❧ ❢❡♥♦♠❡♥♦ ❞❡❧❧✬❡r♦✲
s✐♦♥❡ s✉♣❡r✜❝✐❛❧❡ ❡ ❞❡❣❧✐ s♠♦tt❛♠❡♥t✐✳ ■♥ ❊♠✐❧✐❛ ❘♦♠❛❣♥❛ ✐❧ ✸✺✪ ❞❡✐ s✉♦❧✐ ❞✐
♠♦♥t❛❣♥❛ è ✐♥t❡r❡ss❛t♦ ❞❛ ❢❡♥♦♠❡♥✐ ❞✐ ❡r♦s✐♦♥❡✳ P❡r q✉❡st♦ ♠♦t✐✈♦ ❧❛ ❘❡❣✐♦♥❡
❊♠✐❧✐❛✲❘♦♠❛❣♥❛ ❤❛ r❡❛❧✐③③❛t♦ ✉♥❛ ❝❛rt❛ ❞❡❧ r✐s❝❤✐♦ ❞✐ ❡r♦s✐♦♥❡ ✐❞r✐❝❛ ❡ ❣r❛✈✐t❛t✐✈❛
✭❋✐❣✉r❛✶✺✮✳ ▲✬❡r♦s✐♦♥❡ ✐❞r✐❝❛ è ✉♥ ♣r♦❝❡ss♦ ✜s✐❝♦ ❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ ♥❡❧❧❛ ♣❡r❞✐t❛ ❞❡❧❧♦
str❛t♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧❡ ❞❡❧ s✉♦❧♦ ❛ ❝❛✉s❛ ❞❡❧❧✬❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛❝q✉❛ ♣✐♦✈❛♥❛✳ ■ ❢❡♥♦♠❡♥✐ ❣r❛✲
✈✐t❛t✐✈✐ s♦♥♦ ✐♥✈❡❝❡ ✐ ♠♦✈✐♠❡♥t✐ ❞✐ r♦❝❝✐❛✱ ❞❡tr✐t♦ ❡ t❡rr❛✱ ❧✉♥❣♦ ✐❧ ✈❡rs❛♥t❡ s♦tt♦
❧✬✐♥✢✉❡♥③❛ ❞❡❧❧❛ ❣r❛✈✐tà✳ ▲❛ ❝❛rt❛ ❞❡❧ r✐s❝❤✐♦ ❞✐ ❡r♦s✐♦♥❡ ✐❞r✐❝❛ è st❛t❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t❛
✐♥❞✐✈✐❞✉❛♥❞♦ ❞✉❡ ❝❧❛ss✐ ❞✐ ✐♥t❡r✈❡♥t♦✿
✶✳ ③♦♥❡ ❛ r✐s❝❤✐♦ ❡r♦s✐♦♥❡ ❜❛ss♦ ♦ t♦❧❧❡r❛❜✐❧❡❀
✷✳ ③♦♥❡ ❛ r✐s❝❤✐♦ ❞✐ ❡r♦s✐♦♥❡ ♥♦♥ t♦❧❧❡r❛❜✐❧❡ ♦ ❛ r✐s❝❤✐♦ ❢r❛♥♦s✐tà✳
✸✸
❋✐❣✉r❛ ✶✺✿ P❛rt✐❝♦❧❛r❡ r❡❧❛t✐✈♦ ❛❧❧❛ ③♦♥❛ ❞✐ ✐♥t❡r❡ss❡ ❞❡❧❧❛ ❈❛rt❛ ❞❡❧ ❘✐s❝❤✐♦ ❞✐
❊r♦s✐♦♥❡ ■❞r✐❝❛ ❡ ●r❛✈✐t❛t✐✈❛ ✶✿✷✺✵✵✵✵ ✭❘❡❣✐♦♥❡ ❊♠✐❧✐❛✲❘♦♠❛❣♥❛✮
❚r❛♠✐t❡ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✶✺ r❡❧❛t✐✈❛ ❛❧❧❛ ❝❛rt❛ ❞❡❧ r✐s❝❤✐♦ ❞✐ ❡r♦s✐♦♥❡✱ s✐ ♦ss❡r✈❛ ❝♦♠❡
❧❛ ③♦♥❛ ❞✐ st✉❞✐♦ s✐❛ s♦❣❣❡tt❛ ❛ ✉♥ r✐s❝❤✐♦ ❞✐ ❡r♦s✐♦♥❡ ♠♦❧t♦ ❜❛ss♦ ♦ ❝♦♠✉♥q✉❡
t♦❧❧❡r❛❜✐❧❡✳
✸✹
◆❡❧❧❛ ③♦♥❛ ❞✐ ♠♦♥t❛❣♥❛ ❡ ❝♦❧❧✐♥❛ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛ ♣♦✐ ❞✉❡ ❛♠❜✐t✐ t❡rr✐t♦r✐❛❧✐ ❛ ❞✐✈❡rs♦
❣r❛❞♦ ❞✐ ❞✐ss❡st♦✿
❼ ❛♠❜✐t♦ t❡rr✐t♦r✐❛❧❡ ❞✐ ❝♦❧❧✐♥❛ ❡ ❞✐ ♠♦♥t❛❣♥❛ ✐♥st❛❜✐❧❡ ✭❛r❡❡ ❛ r✐s❝❤✐♦ ❢r❛♥♦s✐tà
♣r❡✈❛❧❡♥t❡✮✳ ❩♦♥❡ ❝♦♥ r✐s❝❤✐♦ ❢r❛♥♦s✐tà ♣r❡✈❛❧❡♥t❡ r✐❝♦♥❞✉❝✐❜✐❧✐ ❛ ❢❡♥♦♠❡♥✐
❣r❛✈✐t❛t✐✈❛♠❡♥t❡ ❛tt✐✈✐ ❡ q✉✐❡s❝❡♥t✐❀ ✐❧ r✐s❝❤✐♦ ❞✐ ♠♦✈✐♠❡♥t✐ ❞✐ ♠❛ss❛ ♣r❡✈❛❧❡
s✉❧ r✐s❝❤✐♦ ❞✐ ❡r♦s✐♦♥❡ ✐❞r✐❝❛ ✳
❼ ❛♠❜✐t♦ t❡rr✐t♦r✐❛❧❡ ❞✐ ❝♦❧❧✐♥❛ ❡ ❞✐ ♠♦♥t❛❣♥❛ st❛❜✐❧❡ ✭❛r❡❡ ❛ r✐s❝❤✐♦ ❞✐ ❡r♦s✐♦♥❡
✐❞r✐❝❛ ♣r❡✈❛❧❡♥t❡✮✱ ❞♦✈❡ ✐ ♣r♦❝❡ss✐ s♦♥♦ r✐❝♦♥❞✉❝✐❜✐❧✐ ❛ ❡r♦s✐♦♥❡ ❡ ♠♦✈✐♠❡♥t✐
❣r❛✈✐t❛t✐✈✐ s✉♣❡r✜❝✐❛❧✐ r✐❣✉❛r❞❛♥t✐ ✐❧ s✉♦❧♦✳
❋✐❣✉r❛ ✶✻✿ ■♥ ❛③③✉rr♦ ❣❧✐ ❛♠❜✐t✐ t❡rr✐t♦r✐❛❧✐ ❞✐ ❝♦❧❧✐♥❛ ❡ ♠♦♥t❛❣♥❛ st❛❜✐❧❡ ✭❛r❡❡
❛ r✐s❝❤✐♦ ❞✐ ❡r♦s✐♦♥❡ ✐❞r✐❝❛✮✳ ■ ♠❛rr♦♥❡ ❧✬❛♠❜✐t♦ t❡rr✐t♦r✐❛❧❡ ❞✐ ❝♦❧❧✐♥❛ ❡ ♠♦♥t❛✲
❣♥❛ ✐♥st❛❜✐❧❡✭❛r❡❡ ❛ r✐s❝❤✐♦ ❞✐ ❢r❛♥♦s✐tà✮✳ P❛rt✐❝♦❧❛r❡ ❞❡❧❧❛ ❈❛rt❛ ❞❡❧ ❘✐s❝❤✐♦ ❞✐
❊r♦s✐♦♥❡ ✐❞r✐❝❛ ❡ ❣r❛✈✐t❛t✐✈❛ ❛ s✉♣♣♦rt♦ ❞❡❧❧✬❆③✐♦♥❡ ✬●❡st✐♦♥❡ ❞❡❧ ❙✉♦❧♦✬✲P❘❙❘
✷✵✵✼✲✷✵✶✸ ❞❡❧❧✬❊♠✐❧✐❛ ❘♦♠❛❣♥❛ ❝♦♥ s✉❞❞✐✈✐s✐♦♥✐ ✐♥ ❛♠❜✐t✐ t❡rr✐t♦r✐❛❧✐✳
■ t❡rr✐t♦r✐♦ r❡❣✐♦♥❛❧❡ ✈✐❡♥❡ ❞❡s❝r✐tt♦ ❛ttr❛✈❡rs♦ ✹ ❝❧❛ss✐ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❝❤❡ ❡✈✐❞❡♥✲
③✐❛♥♦ ✐❧ ❢❡♥♦♠❡♥♦ ♣r❡✈❛❧❡♥t❡ s❡❝♦♥❞♦ ❧✬❆❧❧❡❣❛t♦ ✶ ❛❧ P❙❘✱ s❡♠♣❧✐✜❝❛t❡ ✐♥ s❡❣✉✐t♦
❛ ✷ ❝❧❛ss✐ ♥❡❧ ❉●❘ ♥✳ ✸✻✸✴ ✷✵✵✽✳ P❡r ❧❛ ✈❛❧✉t❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❡r♦s✐♦♥❡ ✐❞r✐❝❛ è st❛✲
t❛ ❛♣♣❧✐❝❛t❛ ❧✬❡q✉❛③✐♦♥❡ ❯♥✐✈❡rs❛❧❡ ❞❡❧❧❛ ♣❡r❞✐t❛ ❞✐ s✉♦❧♦ ❞✐ ❲✐s❝❤♠❡✐❡r ❡ ❙♠✐t❤
✭❯❙▲❊✮✿
A = R ∗K ∗ LS ∗ C ∗ P
❉♦✈❡ ❆ r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ❧❛ ♣❡r❞✐t❛ ❞✐ s✉♦❧♦ ♣❡r ✉♥✐tà ❞✐ s✉♣❡r✜❝✐❡✱ ❘ ❧✬❡r♦s✐✈✐tà
❞❡❧❧❡ ♣✐♦❣❣❡ ♦✈✈❡r♦ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐tà ❞✐ ❞✐s✐♥t❡❣r❛r❡ ❣❧✐ ❛❣❣r❡❣❛t✐ ❞❡❧ s✉♦❧♦ ❡ r❡♥❞❡r❧✐
✸✺
❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐ ❛❧ tr❛s♣♦rt♦❀ ❑ ❧✬❡r♦❞✐❜✐❧✐tà ❞❡❧ s✉♦❧♦ ♦ss✐❛ ❧❛ ❢❛❝✐❧✐tà ❝♦♥ ❝✉✐ ✐❧ s✉♦❧♦
✈✐❡♥❡ st❛❝❝❛t♦ ❞❛❧❧✬❛③✐♦♥❡ ❜❛tt❡♥t❡ ❞❡❧❧❡ ♣✐♦❣❣❡✳ ■❧ ❢❛tt♦r❡ ▲❙ r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ✐❧ ❢❛tt♦r❡
♠♦r❢♦❧♦❣✐❝♦✱ ✐♥❞✐❝❛ ❧✬❡✛❡tt♦ ❞❡❧❧❛ t♦♣♦❣r❛✜❛✱ è ✉♥❛ st✐♠❛ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐tà ❞✐ tr❛s♣♦rt♦
❞❡❧ s❡❞✐♠❡♥t♦ ♣❡r s❝♦rr✐♠❡♥t♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧❡❀ ✐❧ ❢❛tt♦r❡ ❈ è ✐❧ ❢❛tt♦r❡ ❞✐ ❝♦♣❡rt✉r❛ ❞❡❧
s✉♦❧♦ ❝❤❡ ✈❛ ❛ ✈❛❧✉t❛r❡ ❧✬❡✛❡tt♦ ❞❡❧❧❛ ❝♦♣❡rt✉r❛ ✈❡❣❡t❛❧❡ ❡ ❞❡❧❧❡ t❡❝♥✐❝❤❡ ❝✉❧t✉r❛❧✐
♥❡✐ ❝♦♥❢r♦♥t✐ ❞❡✐ ♣r♦❝❡ss✐ ❡r♦s✐✈✐✳ ■❧ ❢❛tt♦r❡ P✱ r❡❧❛t✐✈♦ ❛❧❧❡ t❡❝♥✐❝❤❡ s✐st❡♠❛t♦r✐❡✱
✐♥❞✐❝❛ ❧✬❡✛❡tt♦ ❛♥t✐❡r♦s✐✈♦ ❞❡❧❧❡ ♦♣❡r❡ ❞✐ s✐st❡♠❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ s✉♦❧♦ ✭●✉❡r♠❛♥❞✐ ❡
❙t❛✣❧❛♥✐✱ ✷✵✵✻✮✳
▲❛ ③♦♥❛ ❞✐ st✉❞✐♦ r✐s✉❧t❛ r✐❝❛❞❡r❡ ✭❋✐❣✉r❛ ✶✻✮ ♥❡❧❧❛ ❝❧❛ss❡ ✶ ♦✈✈❡r♦ ✐♥ ③♦♥❡ ❝♦♥
✉♥ r✐s❝❤✐♦ ❞✐ ❡r♦s✐♦♥❡ ❜❛ss❛ ♦ t♦❧❧❡r❛❜✐❧❡✱ ✐♥ ✉♥ ❛♠❜✐t♦ t❡rr✐t♦r✐❛❧❡ st❛❜✐❧❡ ❞♦✈❡
r✐s✉❧t❛♥♦ ♠❛❣❣✐♦r✐ ✐ ❢❡♥♦♠❡♥✐ ❞✐ ❡r♦s✐♦♥❡ ✐❞r✐❝❛ r✐s♣❡tt♦ ❛ q✉❡❧❧❛ ❣r❛✈✐t❛t✐✈❛✳ ▲❛
❋♦r♠❛③✐♦♥❡ ▼❛r♥♦s♦ ❆r❡♥❛❝❡❛ è ✐♥❢❛tt✐ ♣♦❝♦ s♦❣❣❡tt❛ ❛ ❢❡♥♦♠❡♥✐ ❢r❛♥♦s✐ ♠❡♥tr❡
è ❝❛r❛tt❡r✐③③❛t❛ ❞❛ ✉♥ ❛❧t♦ r✐s❝❤✐♦ ❞✐ ❡r♦s✐♦♥❡ ✐❞r✐❝❛✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐tà ❡r♦s✐✈❛ ❞✐♣❡♥❞❡
❢♦rt❡♠❡♥t❡ ❞❛❧❧❛ ♣❡♥❞❡♥③❛ ❞❡✐ s✉♦✐ ✈❡rs❛♥t✐ ❡ ❞❛❧❧❛ ♣r♦t❡③✐♦♥❡ ❡s❡r❝✐t❛t❛ ❞❛❧❧❛
❝♦♣❡rt✉r❛ ✈❡❣❡t❛❧❡✱ s♣❡ss♦ ♣♦❝♦ ♣r♦t❡tt✐✈❛ ✐♥ q✉❛♥t♦ ❞❡st✐♥❛t❡ ❛ ✉s♦ s❡♠✐♥❛t✐✈♦✳
✸✻
✶✳✷✳✹ P❛r❝♦ ◆❛③✐♦♥❛❧❡ ❞❡❧❧❡ ❋♦r❡st❡ ❈❛s❡♥t✐♥❡s✐✱ ▼♦♥t❡ ❋❛❧t❡r♦♥❛ ❡
❈❛♠♣✐❣♥❛
■❧ P❛r❝♦ ◆❛③✐♦♥❛❧❡ ❞❡❧❧❡ ❋♦r❡st❡ ❈❛s❡♥t✐♥❡s✐ ❝♦♠♣r❡♥❞❡ ❜♦s❝❤✐ ❡ ❢♦r❡st❡ tr❛ ✐ ♣✐ù
❡st❡s✐ ❡ ✐ ♠❡❣❧✐♦ ❝♦♥s❡r✈❛t✐ ✐♥ ❊✉r♦♣❛✳ ❊ss♦ r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ✐♥❢❛tt✐ ✉♥ s✐t♦ ❛ ❢♦rt❡
✐♠♣♦rt❛♥③❛ ♥❛t✉r❛❧✐st✐❝❛✳ ▲❡ ♣r✐♠❡ ♥♦t✐③✐❡ s✉❧❧✬❛r❡❛ r✐s❛❧❣♦♥♦ ❛❧ ▼❡❞✐♦❡✈♦✱ q✉❛♥❞♦
✐❧ ❧❡❣♥♦ ❞❡❧❧❡ ❢♦r❡st❡ ✈❡♥✐✈❛ ✉t✐❧✐③③❛t♦ ❝♦♠❡ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ❞❛ ❝♦str✉③✐♦♥❡✳ ▲❛ ❝r❡❛③✐♦♥❡
❞❡❧ ♣❛r❝♦✱ ❝♦sì ❝♦♠❡ ❧♦ s✐ ❝♦♥♦s❝❡ t✉tt♦r❛✱ è ❛✈✈❡♥✉t❛ ♥❡❧ ✶✾✾✸❀ ❡ss♦ s✐ ❡st❡♥❞❡
s✉ ✉♥❛ s✉♣❡r✜❝✐❡✱ ❛ ❝❛r❛tt❡r❡ ♠♦♥t❛♥♦ ❡ s✉❜♠♦♥t❛♥♦✱ s✉❞❞✐✈✐s❛ tr❛ ❚♦s❝❛♥❛ ❡
❘♦♠❛❣♥❛ ❞✐ ✸✻✹✵✵ ❡tt❛r✐✳
❋✐❣✉r❛ ✶✼✿ ▼❛♣♣❛ ❞❡✐ ❙✐t✐ ❞✐ ■♥t❡r❡ss❡ ❈♦♠✉♥✐t❛r✐♦ ❡ ❞❡❧❧❡ ❩♦♥❡ ❞✐ Pr♦t❡③✐♦♥❡
❙♣❡❝✐❛❧❡ ❞❡❧❧❛ ♣r♦✈✐♥❝✐❛ ❞✐ ❋♦r❧ì✲❈❡s❡♥❛✳
▲❛ q✉♦t❛ ♣✐ù ❡❧❡✈❛t❛ ❝❤❡ s✐ r❛❣❣✐✉♥❣❡ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧ ♣❛r❝♦ è q✉❡❧❧❛ ❞❡❧ ▼♦♥t❡
❋❛❧❝♦ ✭✶✻✺✼ ♠✮ ❢❛❝❡♥t❡ ♣❛rt❡ ❞❡❧ ❝♦♠♣❧❡ss♦ ❞❡❧ ▼♦♥t❡ ❋❛❧t❡r♦♥❛ ❞✐ ✶✻✺✹ ♠✳ ■❧
t❡rr✐t♦r✐♦ r♦♠❛❣♥♦❧♦ è ❝❛r❛tt❡r✐③③❛t♦ ❞❛ ✈❛❧❧✐ str❡tt❡ ♥❡❧❧❡ q✉❛❧✐ s✐ ♥♦t❛♥♦ ✐ ✈❛r✐
❛✣♦r❛♠❡♥t✐ r♦❝❝✐♦s✐ ❞❡r✐✈❛♥t✐ ❞❛❧❧✬❛❧t❡r♥❛♥③❛ ❞✐ str❛t✐ ❞✐ ❛r❡♥❛r✐❛ ❞✐ ❝♦❧♦r❡ ❜❡✐❣❡✲
❣✐❛❧❧♦ ❡ ❞✐ ♠❛r♥❡ ❞✐ ❝♦❧♦r❡ ❣r✐❣✐♦ ❝❤✐❛r♦✳ ■❧ ✈❡rs❛♥t❡ t♦s❝❛♥♦ è ✐♥✈❡❝❡ ♠♦❧t♦ ♣✐ù
❞♦❧❝❡ ♣❡r ✈✐❛ ❞❡✐ ❜❛♥❝❤✐ ❞✐ ❛r❡♥❛r✐❛ ♣✐ù ❞✉r❛ r✐s♣❡tt♦ ❛❧❧❛ ❢♦r♠❛③✐♦♥❡ r♦♠❛❣♥♦❧❛❀
è ✐♥❢❛tt✐ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛t♦ ❞❛❧❧❛ ❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❛r❡♥❛r✐❛ ❞❡❧ ▼❛❝✐❣♥♦ s✉❞❞✐✈✐s♦ ✐♥ ▼❛❝✐✲
❣♥♦ ❞❡❧ ❈❤✐❛♥t✐ ❡ ▼❛❝✐❣♥♦ ❞❡❧ ▼✉❣❡❧❧♦✳ ■ s✉♦❧✐ r❡❧❛t✐✈✐ ❛❧❧❛ ♣❛rt❡ t♦s❝❛♥❛ s♦♥♦
✸✼
r❡❧❛t✐✈❛♠❡♥t❡ ♣r♦❢♦♥❞✐✱ ♣♦✈❡r✐ ❞✐ ❝❛r❜♦♥❛t✐ ❡ ❞✐ s❝❤❡❧❡tr♦❀ q✉❡❧❧✐ ❞❛❧❧❡ ♣❛rt❡ r♦♠❛✲
❣♥♦❧❛ s♦♥♦ ❣❡♥❡r❛❧♠❡♥t❡ ♣✐ù s♦tt✐❧✐✱ r✐❝❝❤✐ ❞✐ s❝❤❡❧❡tr♦ ❡ t❡♥❞❡♥③✐❛❧♠❡♥t❡ ❛r❣✐❧❧♦s✐
✭✇✇✇✳♣❛r❝♦❢♦r❡st❡❝❛s❡♥t✐♥❡s✐✳✐t✮✳
❆❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧ P❛r❝♦ s✐ ♣♦ss♦♥♦ r✐tr♦✈❛r❡ ✉♥❛ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐tà ❞✐ ❡♠❡r❣❡♥③❡✱
❝♦♠❡ ❝❛✈✐tà ♥❛t✉r❛❧✐✱ s♦r❣❡♥t✐❀ ♦ ❞✐ ♣✉♥t✐ ❞✐ ✐♥t❡r❡ss❡ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ q✉❛❧✐ ❧❛ ❈❛s❝❛t❡
❞❡❧❧✬❆❝q✉❛❝❤❡t❛✱ ❧❡ ❇✉❝❤❡ ❞❡❧❧❡ ❋❛t❡ ❡ ❧❡ ▼❛r♠✐tt❡ ❞❡✐ ●✐❣❛♥t✐✳ ◆♦♥ s♦♥♦ ♣❡rò
♣r❡s❡♥t✐ ❜❛❝✐♥✐ ❧❛❝✉str✐ ❞✐ ♦r✐❣✐♥❡ ♥❛t✉r❛❧❡✱ ❧✬✉♥✐❝♦ ❧❛❣♦ ♣r❡s❡♥t❡ è ❛♣♣✉♥t♦ ❧✬✐♥✈❛s♦
❛rt✐✜❝✐❛❧❡ ❞✐ ❘✐❞r❛❝♦❧✐ ✭✇✇✇✳♣❛r❝♦❢♦r❡st❡❝❛s❡♥t✐♥❡s✐✳✐t✮✳
■❧ t❡rr✐t♦r✐♦ è ❝♦♣❡rt♦ ♣❡r ♣✐ù ❞❡❧❧✬✽✵✪ ❞❛ ❜♦s❝❤✐ ❡ ✐♥ ❜❛s❡ ❛❧❧✬✐♠♣♦rt❛♥③❛
♥❛t✉r❛❧✐st✐❝❛✱ ✈✐❡♥❡ s✉❞❞✐✈✐s♦ ✐♥ ✹ ③♦♥❡ s❡❝♦♥❞♦ ✐❧ r❡❣✐♠❡ ❞✐ t✉t❡❧❛✳
❼ ③♦♥❛ ❆✲ ❘✐s❡r✈❛ ■♥t❡❣r❛❧❡✳ ❆r❡❡ ❛❞ ❡❝❝❡③✐♦♥❛❧❡ ✈❛❧♦r❡ ♥❛t✉r❛❧✐st✐❝♦ ♥❡❧ q✉❛❧❡
❧✬❛♠❜✐❡♥t❡ ✈✐❡♥❡ ❝♦♥s❡r✈❛t♦ ♠❛♥t❡♥❡♥❞♦ ✐♥✈❛r✐❛t✐ ❧✬✐♥t❡❣r✐tà ❡ ❣❧✐ ❡q✉✐❧✐❜r✐
❜✐♦❧♦❣✐❝✐❀
❼ ③♦♥❛ ❇✲ ❘✐s❡r✈❛ ❣❡♥❡r❛❧❡ ❖r✐❡♥t❛t❛✳ ❆r❡❡ ♥❡❧❧❡ q✉❛❧✐ s✐ ❛tt✉❛♥♦ ❛tt✐✈✐tà ❞✐
♠✐❣❧✐♦r❛♠❡♥t♦ ❡❝♦s✐st❡♠✐❝♦ ❡ ♠❛♥t❡♥✐♠❡♥t♦ ❞✐ ❡q✉✐❧✐❜r✐ ♥❛t✉r❛❧✐ ❡ ❝♦♥s❡r✲
✈❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❞✐ ✐♠♣♦rt❛♥③❛ ♣❛❡s❛❣❣✐st✐❝❛✱ st♦r✐❝❛ ❡ ♠♦♥✉♠❡♥t❛❧❡❀
❼ ③♦♥❛ ❈✲ ❩♦♥❡ ❝♦♥ r✐s♦rs❡ ♥❛t✉r❛❧✐✱ ♣❛❡s❛❣❣✐st✐❝❤❡ ❡ ❛♠❜✐❡♥t❛❧✐ ❞✐ ♥♦t❡✈♦❧❡
✐♠♣♦rt❛♥③❛❀
❼ ③♦♥❛ ❉✲ ❈❡♥tr✐ ❛❜✐t❛t✐✳
✸✽
❋✐❣✉r❛ ✶✽✿ ■♠♠❛❣✐♥❡ r❛❧❡t✐✈❛ ❛❧ P❛r❝♦ ❞❡❧❧❡ ❋♦r❡st❡ ❈❛s❡♥t✐♥❡s✐
❆❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧ P❛r❝♦ s♦♥♦ ♣r❡s❡♥t✐ ✈❛r✐❡ r✐s❡r✈❡ ♥❛t✉r❛❧✐ ❡ s✐t✐ ❞✐ ✐♠♣♦rt❛♥③❛
❝♦♠✉♥✐t❛r✐❛ r❡❧❛t✐✈❡ ❛ ❘❡t❡ ◆❛t✉r❛ ✷✵✵✵ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛t❡ ❞❛❧❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ✉♥♦ ♦
♣✐ù ❡❧❡♠❡♥t✐ ♥❛t✉r❛❧✐ ❞✐st✐♥❣✉✐❜✐❧✐ ♣❡r ✈❛❧♦r❡ ♥❛t✉r❛❧✐st✐❝♦✳ ▲❛ ❘❡t❡ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛ ❞✐
❘❡t❡ ◆❛t✉r❛ ✷✵✵✵ è ✉♥❛ r❡t❡ ❝♦st✐t✉✐t❛ ❞❛ ❙✐t✐ ❞✐ ■♠♣♦rt❛♥③❛ ❈♦♠✉♥✐t❛r✐❛ ✭❙■❈✮
❡ ❩♦♥❡ ❞✐ Pr♦t❡③✐♦♥❡ ❙♣❡❝✐❛❧❡ ✭❩P❙✮✳ ◆❡❧ ♣❛r❝♦ s✐ tr♦✈❛♥♦ ✶✷ tr❛ ❙■❈✱ ❩P❙ ❡
❙✐t✐ ❞✐ ■♠♣♦rt❛♥③❛ ❘❡❣✐♦♥❛❧❡ ✭❙■❘✮ ❝♦♠❡ ❛❞ ❡s❡♠♣✐♦ ✐❧ ❙■❈ ■❚✹✵✽✵✵✵✶ ✬❋♦r❡st❛
❞✐ ❈❛♠♣✐❣♥❛✱ ❋♦r❡st❛ ❞❡❧❧❛ ▲❛♠❛✱ ▼♦♥t❡ ❋❛❧❝♦✬✳ ❙♦♥♦ ♣r❡s❡♥t✐ ✐♥♦❧tr❡ ✸ r✐s❡r✈❡
✐♥t❡❣r❛❧✐ ❡ ✹ r✐s❡r✈❡ ❜✐♦❣❡♥❡t✐❝❤❡ ❝❤❡ s✈♦❧❣♦♥♦ ✉♥ r✉♦❧♦ ❞✐ ♣r✐♠❛r✐❛ ✐♠♣♦rt❛♥③❛✳
❯♥❛ r✐s❡r✈❛ ✐♥t❡❣r❛t❛ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡ ❛ ✉♥❛ ♣♦r③✐♦♥❡ ❞✐ t❡rr✐t♦r✐♦ ♥❡❧ q✉❛❧❡ ♥♦♥ è
♣r❡s❡♥t❡ ❛❧❝✉♥ t✐♣♦ ❞✐ ❛tt✐✈✐tà ✉♠❛♥❛ s❡ ♥♦♥ q✉❡❧❧❡ ❛ s❝♦♣♦ ❞✐ r✐❝❡r❝❛✳ ◆♦♥ s♦♥♦
♣r❡s❡♥t✐ ✐♥t❡r✈❡♥t✐ ❞✐ ❛❧❝✉♥ ❣❡♥❡r❡✱ ♥è ❞✐ t✉t❡❧❛ ♥è ❞✐ s✐st❡♠❛③✐♦♥❡✳ ❙✐ r✐tr♦✈❛
q✉✐ ❧❛ ❘✐s❡r✈❛ ■♥t❡❣r❛t❛ ❞✐ ❙❛ss♦ ❋r❛t✐♥♦✱ ♣r✐♠❛ r✐s❡r✈❛ ❝♦st✐t✉✐t❛ ✐♥ ■t❛❧✐❛ ♥❡❧
✶✾✺✾✱ ❝♦♥ ❡st❡♥s✐♦♥❡ ❞✐ ✼✻✹ ❡tt❛r✐ ♣♦s✐③✐♦♥❛t❛ ❛❧❧❡ s♣❛❧❧❡ ❞❡❧❧❛ ❉✐❣❛ ❞✐ ❘✐❞r❛❝♦❧✐
tr❛ ✐ ❝♦♠✉♥✐ ❞✐ ❙❛♥t❛ ❙♦✜❛ ❡ ❇❛❣♥♦ ❞✐ ❘♦♠❛❣♥❛✱ ❛ t✉t❡❧❛ ❞✐ ✉♥ ❧❡♠❜♦ ❞✐ ❢♦r❡st❛
tr❛ ✐ ♠❡❣❧✐♦ ❝♦♥s❡r✈❛t✐ ❡❞ ❛❞ ❛❧t✐ss✐♠❛ ♥❛t✉r❛❧✐tà✳ ▲❛ ♠♦r❢♦❧♦❣✐❛ ❞✐ t❛❧❡ r✐s❡r✈❛
è ♠♦❧t♦ ❛❝❝✐❞❡♥t❛t❛ ♣❡r ❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ❝r✐♥❛❧✐ ❡ ♣r♦❢♦♥❞✐ ❢♦ss✐ ❞♦✈✉t✐ ❛❧❧✬❡r♦s✐♦♥❡
❞❡❧❧❡ ♠❛r♥❡ ❡ ❛❧ ❝r♦❧❧♦ ❞❡❧❧❡ ❛r❡♥❛❝❡❡✳
✸✾
❋❧♦r❛ ❡ ❋❛✉♥❛ ▲❛ ✢♦r❛ ❞❡❧ ♣❛r❝♦ ❝♦♥t❛ ❝✐r❝❛ ✶✸✺✼ s♣❡❝✐❡ ❝❡♥s✐t❡ ❡ ✶✶✷✺ ✐♥❞✐❣❡♥❡
❡ ♦s♣✐t❛ ❡❝♦st✐st❡♠✐ ❢♦r❡st❛❧✐ ❡ ❤❛❜✐t❛t ❞✐ ❣r❛♥❞❡ ✈❛❧♦r❡✳ P❡r ❛✈❡r❡ ✉♥❛ ♠✐❣❧✐♦r❡
❝❛r❛tt❡r✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ③♦♥❛ è st❛t❛ ❡✛❡tt✉❛t❛ ✉♥❛ ❝❛rt❛ ❞❡❧❧❛ ✈❡❣❡t❛③✐♦♥❡ ✐♥ s❝❛❧❛
✶✿✶✵✵✵✵ ❞♦✈❡ ❧❡ ✈❛r✐❡ t✐♣♦❧♦❣✐❡ s♦♥♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ ✐♥ t❡r♠✐♥✐ ✜s✐♦♥♦♠✐❝♦✲str✉tt✉r❛❧✐ ❡
✜t♦s♦❝✐♦❧♦❣✐❝✐ ✭❘❡t❡◆❛t✉r❛ ✷✵✵✵✱ ✷✵✵✾✮✳ ▲❛ ✈❡❣❡t❛③✐♦♥❡ ♣✐ù ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❛ è r❛♣✲
♣r❡s❡♥t❛t❛ ❞❛✐ ❜♦s❝❤✐ ❞✐ ❢❛❣❣✐♦✱ s♦st✐t✉✐t✐ ❛ ✈♦❧t❡ ❞❛ ❛❜❡t❡ ❜✐❛♥❝♦ ❝❤❡ r❛♣♣r❡s❡♥t❛♥♦
❧❛ ❞❡❧✐♠✐t❛③✐♦♥❡ tr❛ ♦r✐③③♦♥t❡ ♠♦♥t❛♥♦ ❡ ❝♦❧❧✐♥❛r❡✳ ◆❡❧❧❡ ③♦♥❡ ♠❡❣❧✐♦ ❝♦♥s❡r✈❛t❡
s✐ ♣♦ss♦♥♦ tr♦✈❛r❡ ❛♥❝❤❡ ❢r❛ss✐♥✐✱ ❛❝❡r✐ ❡ t✐❣❧✐✳ ◆❡❧❧❛ ♣❛rt❡ s✉❜♠♦♥t❛♥❛ ❡ ❝♦❧❧✐♥❛r❡
s✐ r✐tr♦✈❛♥♦ ❝❡rr✐ ❡ ❝❛r♣✐♥✐✱ ❝❛st❛❣♥❡t✐ s❡♠✐♥❛t✉r❛❧✐✱ s♣❡ss♦ r❡s✐❞✉♦ ❞✐ ❝♦❧t✐✈❛③✐♦♥✐
❞❛ ❢r✉tt♦ ❡ ❜♦s❝❤✐ ❞✐ r♦✈❡r❡❧❧❛✳ ❙♦♥♦ ♣r❡s❡♥t✐ ✐♥♦❧tr❡ q✉❡r❝❡t✐ ❡ ❜♦s❝❤✐ ❞✐ ❧❛t✐❢♦❣❧✐❡
❞❡❝✐❞✉❡ s♦❧✐t❛♠❡♥t❡ r✐❝♦♥❞✉❝✐❜✐❧✐ ❛ ❛tt✐ ❞✐ r✐♠❜♦s❝❤✐♠❡♥t♦✳ P❡r q✉❛♥t♦ r✐❣✉❛r❞❛
❧❛ ✈❡❣❡t❛③✐♦♥❡ ❛r❜✉st✐✈❛ s✐ ❤❛ ✉♥❛ ❞✐st✐♥③✐♦♥❡ tr❛ ❛r❜✉st✐ ♠♦♥t❛♥✐ ❡ ❛r❜✉st✐ ❝♦❧❧✐✲
♥❛r✐ r❛♣♣r❡s❡♥t❛t✐ r✐s♣❡tt✐✈❛♠❡♥t❡ ❞❛ s♣❡❝✐❡ ❝♦♠❡ ♠✐rt✐❧❧♦✱ ❣✐♥❡str❛✱ ❢❡❧❝❡ ❡ r♦✈✐✱
♣r✉❣♥♦❧♦✱ ❜✐❛♥❝♦s♣✐♥♦ ❡ s❛♥❣✉✐♥❡❧❧♦✳ ▲❡ ❛r❡❡ ♣r❛t✐✈❡ ❞❡st✐♥❛t❡ ❛❧ ♣❛s❝♦❧♦ s♦♥♦
s♦❧✐t❛♠❡♥t❡ ❞✐ ♦r✐❣✐♥❡ ❛rt✐✜❝✐❛❧❡ ❝♦♥s❡❣✉❡♥t✐ ❛ ✉♥❛ ❞✐str✉③✐♦♥❡ ❢♦r❡st❛❧❡✳
▲❛ ❢❛✉♥❛ ❛♥♥♦✈❡r❛ ❛❧tr❡ ✶✻✵ s♣❡❝✐❡ ❞✐ ✈❡rt❡❜r❛t✐ ❧❛ ❝✉✐ ♣r❡s❡♥③❛ è ❣❛r❛♥t✐t❛
❛♥❝❤❡ ❞❛❧❧❛ s❝❛rs❛ ❞❡♥s✐tà ❛❜✐t❛t✐✈❛✳ ▲❡ ♣✐ù ✐♠♣♦rt❛♥t✐ s♣❡❝✐❡ ♣r❡s❡♥t✐ s♦♥♦ q✉❡❧❧❡
❞❡❧ ❧✉♣♦ ❡ ❞❡❧❧✬❛q✉✐❧❛ r❡❛❧❡✱ ❝❤❡ ♥✐❞✐✜❝❛ s✉❧ ▼♦♥t❡ P❡♥♥❛ ♥❡❧❧❛ ❋♦r❡st❛ ❞❡❧❧❛ ▲❛♠❛❀
t♦r♥❛t✐ ❛ r✐♣♦♣♦❧❛r❡ st❛❜✐❧♠❡♥t❡ ❧✬❛r❡❛ ♥❡❣❧✐ ✉❧t✐♠✐ t❡♠♣✐✳
❙✐ ❝♦♥t❛♥♦ ♠♦❧t❡ ♣♦♣♦❧❛③✐♦♥✐ ❞✐ ✉♥❣✉❧❛t✐ ❝♦♠❡ ❝❡r✈✐✱ ❞❛✐♥✐✱ ♠✉✢♦♥✐✱ ❝❛♣r✐♦❧✐
❡ ❝✐♥❣❤✐❛❧✐✳ ❙♦♥♦ ✉❧t✐♠❛♠❡♥t❡ ♣r❡s❡♥t✐ ❛♥❝❤❡ ❡s❡♠♣❧❛r✐ ❞✐ ❣❛tt♦ s❡❧✈❛t✐❝♦ s♦❧✐t❛✲
♠❡♥t❡ st❛❜✐❧✐③③❛t♦ ✐♥ ③♦♥❡ ♣✐ù ♠❡r✐❞✐♦♥❛❧✐✳ ❙✐ ❝♦♥t❛♥♦ ✶✸✾ s♣❡❝✐❡ ❞✐ ✉❝❝❡❧❧✐ ❞❡❧❧❡
q✉❛❧✐ ✶✵✵ r❡❣♦❧❛r✐ tr❛ ❧❡ q✉❛❧✐ ✐❧ ❢❛❧❝♦ ♣❡❧❧❡❣r✐♥♦✱ ❧❛ ♣♦✐❛♥❛ ❡ ❧✬❛st♦r❡✳ P❡r q✉❡❧❧♦
❝❤❡ r✐❣✉❛r❞❛ ✐ r❡tt✐❧✐ ❡ ❣❧✐ ❛♥✜❜✐ s♦♥♦ s❡❣♥❛❧❛t❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✐ s♣❡❝✐❡ ❝♦♠❡ ♥❡❧ ♣r✐♠♦
❝❛s♦ ❧❛ ✈✐♣❡r❛ ❡ ✐❧ ❜✐❛❝❝♦❀ ❡ ♥❡❧ s❡❝♦♥❞♦ ❧❛ s❛❧❛♠❛♥❞r❛ ❞❛❣❧✐ ♦❝❝❤✐❛❧✐ ❡ ✐❧ tr✐t♦♥❡
❛❧♣❡str❡ ✭❘❡t❡◆❛t✉r❛ ✷✵✵✵✱ ✷✵✵✾✮✳
✹✵
✶✳✸ ❙❡❞✐♠❡♥t✐
■ s❡❞✐♠❡♥t✐ r❛♣♣r❡s❡♥t❛♥♦ t✉tt✐ ✐ ♠❛t❡r✐❛❧✐ s♦❧✐❞✐✱ ♦r❣❛♥✐❝✐ ❡ ✐♥♦r❣❛♥✐❝✐✱ ❝❤❡ ✈❡♥❣♦✲
♥♦ ❞❡♣♦s✐t❛t✐ s✉❧ ❢♦♥❞♦ ❞✐ ✉♥ ❝♦r♣♦ ✐❞r✐❝♦✳ ❊ss✐ s♦♥♦ ✐♥❢❛tt✐ ❝♦st✐t✉✐t✐ ❞❛ q✉❛ttr♦
❝♦♠♣♦♥❡♥t✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐✿ ❛❝q✉❛ ✐♥t❡rst✐③✐❛❧❡ ❝❤❡ ❝♦♠♣r❡♥❞❡ q✉❛s✐ ✐❧ ✺✵✪ ❞❡❧ ✈♦❧✉♠❡✱
❢❛s❡ ✐♥♦r❣❛♥✐❝❛✱ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ♦r❣❛♥✐❝♦ ❞✐ ♦r✐❣✐♥❡ ♥❛t✉r❛❧❡ ❡ s♦st❛♥③❡ ✐♥q✉✐♥❛♥t✐✳ ▲❛
❝♦♠♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ✉♥ ❢❛tt♦r❡ ♠♦❧t♦ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣❡r ❧♦ st✉❞✐♦
❣❡♦❝❤✐♠✐❝♦ ❞✐ ✉♥ ❛♠❜✐❡♥t❡ ❛❝q✉❛t✐❝♦✱ ❡ss✐ s♦♥♦ ✐♥❢❛tt✐ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜✐❧✐ ♣❡r ♣♦t❡r
❞❡t❡r♠✐♥❛r❡ ❧❡ ❞✐♥❛♠✐❝❤❡ ❝❤❡ ❝♦✐♥✈♦❧❣♦♥♦ ✐ ❝♦rs✐ ❞✬❛❝q✉❛ ❡ ✐ ♣♦ss✐❜✐❧✐ ✐♥q✉✐♥❛♥t✐
❛ ❧♦r♦ ❧❡❣❛t✐✳ ❆❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐✱ s✐❛ ✢✉✈✐❛❧✐ ❝❤❡ ❧❛❝✉str✐✱ ✈❛♥♥♦ ❛ ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛rs✐ ✐♥❢❛tt✐ ♣♦ss✐❜✐❧✐ ✐♥q✉✐♥❛♥t✐ ❝❤❡ ♣♦ss♦♥♦ ♣♦✐ s♣♦st❛rs✐ ✐♥s✐❡♠❡ ❛❧ s❡❞✐♠❡♥t♦ ♦
✈❡♥✐r❡ r✐❧❛s❝✐❛t✐ ❡ ❛♥❞❛r❡ ❛ ✐♥t❡r❛❣✐r❡ ❝♦♥ ❧❡ ❞✐✈❡rs❡ ♣❛rt✐ ❛♠❜✐❡♥t❛❧✐✳ P❡r ❧❡ ❧♦r♦
❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ❡ ❧❛ ❧♦r♦ ❝❛♣❛❝✐tà ❞✐ ❛❝❝✉♠✉❧❛r❡ ✐♥q✉✐♥❛♥t✐✱ ✐ s❡❞✐♠❡♥✲
t✐ ✈❡♥❣♦♥♦ ❛♠♣✐❛♠❡♥t❡ ✉t✐❧✐③③❛t✐ ✐♥ st✉❞✐ ❛♠❜✐❡♥t❛❧✐ ✭●❛❧❛ss✐ ❡ Pr♦✈✐♥✐✱ ✶✾✾✸✮✳ ■
❝♦♥t❛♠✐♥❛♥t✐ ❝❤❡ ✈❡♥❣♦♥♦ ❛❞s♦r❜✐t✐ ♣♦ss♦♥♦ ❡ss❡r❡ ❞✐ ♦r✐❣✐♥❡ ❛♥tr♦♣✐❝❛ ♦ ♥❛t✉r❛❧❡
❞❡r✐✈❛♥t✐ ♣❡r ❡s❡♠♣✐♦ ❞❛ ❡r✉③✐♦♥✐ ✈✉❧❝❛♥✐❝❤❡ ♦ ✐♥❝❡♥❞✐ ❜♦s❝❤✐✈✐✱ ❡ss✐ ✉♥❛ ✈♦❧t❛
✐♠♠❡ss✐ ♥❡❧ ❝♦r♣♦ ✐❞r✐❝♦ ♣♦ss♦♥♦ ❛♥❞❛r❡ ✐♥❝♦♥tr♦ ❛ ❞✐❧✉✐③✐♦♥❡ ♦ ❛❞ ❛❞s♦r❜✐♠❡♥t♦
❧❡❣❛♥❞♦s✐ ❛❧ ♣❛rt✐❝♦❧❛t♦ ❡ ♣r❡❝✐♣✐t❛♥❞♦ s✉❝❝❡ss✐✈❛♠❡♥t❡ s✉❧ ❢♦♥❞♦✳ ■ s❡❞✐♠❡♥t✐ ✢✉✲
✈✐❛❧✐ s♦♥♦ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛t✐ ❞❛ ✉♥❛ ❝♦♠♣♦s✐③✐♦♥❡ ♠✐♥❡r❛❧♦❣✐❝❛ ❞✐r❡tt❛♠❡♥t❡ ❛ss♦❝✐❛t❛
❛❧❧❛ r♦❝❝✐❛ ♠❛❞r❡ ❞❛❧❧❛ q✉❛❧❡ ❞❡r✐✈❛♥♦ ❡ s♦♥♦ ✐♥♦❧tr❡ ✐♥✢✉❡♥③❛t✐ ❞❛❧ ❣r❛❞♦ ❞✐ ❛❧t❡✲
r❛③✐♦♥❡✱ ❞❛❧❧❛ ♠♦r❢♦❧♦❣✐❛ ❞❡❧ ❜❛❝✐♥♦ ❡ ❞❛✐ ❢❛tt♦r✐ ❝❧✐♠❛t✐❝✐✳ ▲❛ ❧♦r♦ ❝♦♠♣♦s✐③✐♦♥❡
❝❤✐♠✐❝❛ ♣✉ò ♣♦✐ ❡ss❡r❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❛t❛ ❞❛❧❧❡ ❛tt✐✈✐tà ✉♠❛♥❡✱ s✐❛ ❝✐✈✐❧✐ ❝❤❡ ✐♥❞✉str✐❛✲
❧✐✱ ❝❤❡ ✐♥❞✉❝♦♥♦ ♥❡❧ ❝♦♠♣❛rt♦ ❛❝q✉❛t✐❝♦ s♦st❛♥③❡ t♦ss✐❝❤❡ ❝♦♠❡ ♠❡t❛❧❧✐ ♣❡s❛♥t✐ ❡
♠✐❝r♦✐♥q✉✐♥❛♥t✐ ❛❝q✉❛t✐❝✐ ♦♣♣✉r❡ ❝♦♠♣♦st✐ ❝❤❡✱ ❝♦♠❡ ❛❞ ❡s❡♠♣✐♦ ✐ ♥✉tr✐❡♥t✐✱ s❡
♣r❡s❡♥t✐ ❛ ❡❧❡✈❛t❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐✱ s♦♥♦ ♣♦t❡♥③✐❛❧✐ ✐♥q✉✐♥❛♥t✐✳ ❯♥❛ ✈♦❧t❛ ✐♥❝♦r♣♦r❛✲
t✐ ♥❡❧ s❡❞✐♠❡♥t♦✱ ❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❡ ✐ ❝♦♠♣♦st✐ ❝❤✐♠✐❝✐ ♣♦ss♦♥♦ s✉❜✐r❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐ ❞❡st✐♥✐
❛ s❡❝♦♥❞❛ ❞❡❧❧❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ♣r❡s❡♥t✐ s✉❧ ❢♦♥❞♦ ❞❡❧ ❝♦r♣♦ ✐❞r✐❝♦ ❡ ❞❡❧❧❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡
❝❤✐♠✐❝♦✲✜s✐❝❤❡ ❞❡❧ ❝♦♠♣♦st♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t♦ ✭▼❛r❝❤❡tt✐✱ ✶✾✾✸✮✳ ❯♥ s❡❞✐♠❡♥t♦ ❝♦♥✲
t❛♠✐♥❛t♦ è ❞❡✜♥✐t♦ ❝♦♠❡ ✏s✉♦❧♦✱ s❛❜❜✐❛✱ ♠✐♥❡r❛❧❡✱ s♦st❛♥③❛ ♦r❣❛♥✐❝❛ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❛
s✉❧ ❢♦♥❞♦ ❞✐ ✉♥ ❝♦r♣♦ ✐❞r✐❝♦ ❡ ❝♦♥t❡♥❡♥t❡ s♦st❛♥③❡ t♦ss✐❝❤❡ ♦ ♣❡r✐❝♦❧♦s❡ ❛ ❧✐✈❡❧❧✐
❝❤❡ ♣♦ss♦♥♦ ❣❡♥❡r❛r❡ ❡✛❡tt✐ ♥❡❣❛t✐✈✐ s✉ s❛❧✉t❡ ✉♠❛♥❛ ♦ s✉❧❧✬❛♠❜✐❡♥t❡✑ ✭❯✳❙✳ ❊P❆✱
✶✾✾✽✮✳ ▲❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛③✐♦♥❡ ♣✉ò ✐♥t❡r❡ss❛r❡ ❞✐r❡tt❛♠❡♥t❡ ♦ ✐♥❞✐r❡tt❛♠❡♥t❡ ❣❧✐ ♦r❣❛✲
♥✐s♠✐ ❡ ♣✉ò ♣r♦✈♦❝❛r❡ ✉♥ r✐❧❛s❝✐♦ ❝♦♥t✐♥✉♦ ❡ ❛ ❧✉♥❣♦ t❡r♠✐♥❡ ♣❡r ❣❧✐ ❡❝♦s✐st❡♠✐ ❡
❧❛ s❛❧✉t❡ ✉♠❛♥❛✳
✹✶
❋✐❣✉r❛ ✶✾✿ ❈♦rs♦ ❞✐ ✉♥ ✜✉♠❡ ❞♦✈❡ s♦♥♦ st❛t✐ ❝❛♠♣✐♦♥❛t✐ ✐ s❡❞✐♠❡♥t✐
▲❛ ♣❛rt❡ ♣✐ù ✜♥❡ ❞❡❧ s❡❞✐♠❡♥t♦ r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ❧❛ ♣❛rt❡ ❣❡♦❝❤✐♠✐❝❛♠❡♥t❡ ♣✐ù ❛t✲
t✐✈❛ ♣♦✐❝❤è✱ ❛✈❡♥❞♦ ✉♥❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ s♣❡❝✐✜❝❛ ♠❛❣❣✐♦r❡✱ è ✐♥ ❣r❛❞♦ ❞✐ ❛ss♦r❜✐r❡ ✉♥❛
♠❛❣❣✐♦r q✉❛♥t✐tà ❞✐ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥t✐ ❡ ♠❡t❛❧❧✐ ♣❡s❛♥t✐ ❝❤❡ ♣♦ss♦♥♦ ❡ss❡r❡ s✉❝❝❡ss✐✈❛✲
♠❡♥t❡ r✐❧❛s❝✐❛t✐✳ ❉❛❧❧❛ ❣r❛♥✉❧♦♠❡tr✐❛ ❡ ❞❛❧❧❛ ❧♦r♦ ♥❛t✉r❛ ❡ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞✐♣❡♥❞❡ ✐❧
❣r❛❞♦ ❞✐ ❛ss♦r❜✐♠❡♥t♦ ❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐tà ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✐♥q✉✐♥❛♥t✐ ♥❡❧ s❡❞✐♠❡♥t♦
✭❙❛♥t✐❛❣♦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹✮✳ ■ s❡❞✐♠❡♥t✐ s✈♦❧❣♦♥♦ ✐♥♦❧tr❡ ✉♥ r✉♦❧♦ ❝❡♥tr❛❧❡ ✐♥ ♣r♦❝❡ss✐
❞✐ ❞❡♣♦s✐③✐♦♥❡✱ ❛❝❝✉♠✉❧♦ ❡ tr❛s♣♦rt♦ ❡ ❣r❛③✐❡ ❛ q✉❡st✐ è ♣♦ss✐❜✐❧❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛r❡ ❧❡
❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ❝❤✐♠✐❝♦✲✜s✐❝❤❡ ❞✐ ❧✉♦❣❤✐ ❛ ♠♦♥t❡ ❞❡❧ s✐t♦ ❞✐ ❝❛♠♣✐♦♥❛♠❡♥t♦✳ ❊ss✐
s♦♥♦ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✐ ♣❡r ❞❡t❡r♠✐♥❛r❡ ❧❛ s❛❧✉t❡ ❞✐ ✉♥ ❡❝♦s✐st❡♠❛ ❛❝q✉❛t✐❝♦ ❡ ❧❡ s✉❡
✐♥t❡r❛③✐♦♥✐ ❝♦♥ ❧❡ ❛❝q✉❡ s✉♣❡r✜❝✐❛❧✐✳ ❯♥ ✉❧t❡r✐♦r❡ ✈❛♥t❛❣❣✐♦ ♦✛❡rt♦ ❞❛✐ s❡❞✐♠❡♥✲
t✐ r✐❣✉❛r❞❛ ❧❛ ❧♦r♦ ❢❛❝✐❧✐tà ❞✐ ♣r❡❧❡✈❛♠❡♥t♦ ❡ ❞✐ tr❛tt❛♠❡♥t♦ ❞❡✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐✳ P❡r
q✉❛♥t♦ r✐❣✉❛r❞❛ ✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ❞✐ ❧❛❣♦ ♥❛t✉r❛❧❡ ♦ ❞✐ ❞✐❣❛✱ ❡ss✐ s✉❜✐s❝♦♥♦ ✉♥ ❞❡st✐♥♦
❞✐✛❡r❡♥t❡ r✐s♣❡tt♦ ❛✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ✢✉✈✐❛❧✐✳ ■ s❡❞✐♠❡♥t✐ ✢✉✈✐❛❧✐ r✐s✉❧t❛♥♦ ✐♥❢❛tt✐ ✉♥
s✐t♦ ❞✐ ❛❝❝✉♠✉❧♦ t❡♠♣♦r❛♥❡♦ ✐♥ q✉❛♥t♦ s♦♥♦ s♦❣❣❡tt✐ ❛ ❢❡♥♦♠❡♥✐ ❝✐❝❧✐❝✐ ❞✐ s♦s♣❡♥✲
s✐♦♥❡ ❡ s❡❞✐♠❡♥t❛③✐♦♥❡ ✜♥❝❤è ♥♦♥ r❛❣❣✐✉♥❣♦♥♦ ✉♥ ❜❛❝✐♥♦ ❧❛❝✉str❡ ♦ ❧❛ ❝♦st❛ ❞♦✈❡
✐♥✈❡❝❡ s✐ ❤❛ ✉♥❛ s❡❞✐♠❡♥t❛③✐♦♥❡ ❞❡✜♥✐t✐✈❛✳ ❆❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞✐ ✉♥ ❧❛❣♦ s✐ ❤❛ ✐♥✈❡❝❡ ✉♥❛
❞❡♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞❡✜♥✐t✐✈❛ ❡ ✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ❞✐✣❝✐❧♠❡♥t❡ ✈❡♥❣♦♥♦ r✐♣♦rt❛t✐ ✐♥ s♦s♣❡♥s✐♦♥❡
❡ r✐♠♦❜✐❧✐③③❛t✐✳ ■♥t❡r♥❛♠❡♥t❡ ❛ ✉♥ ❧❛❣♦ ♣♦✐✱ ♦❧tr❡ ❛✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ tr❛s♣♦rt❛t✐ ❞❛✐
✜✉♠✐ ❡ q✉✐♥❞✐ ❛❧❧♦❝t♦♥✐✱ s♦♥♦ ♣r❡s❡♥t✐ ❛♥❝❤❡ s❡❞✐♠❡♥t✐ ❛✉t♦❝t♦♥✐ ♣r♦❞♦tt✐ ♥❡❧❧❛
③♦♥❛ ❝♦st✐❡r❛ ❞❡❧ ❧❛❣♦ ❝♦st✐t✉✐t✐ q✉❛s✐ ❡s❝❧✉s✐✈❛♠❡♥t❡ ❞❛ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ♦r❣❛♥✐❝♦✳ ■ s❡✲
❞✐♠❡♥t✐ ❧❛❝✉str✐ ✈❡♥❣♦♥♦ ✐♥♦❧tr❡ ❞❡♣♦s✐t❛t✐ ❛ ✜♥♦ ❛ ❢♦r♠❛r❡ ✉♥ ❞❡❧t❛ ❝❤❡ s✐ ❡st❡♥❞❡
✹✷
s❡♠♣r❡ ♣✐ù ✈❡rs♦ ✈❛❧❧❡✳ ■❧ s❡❞✐♠❡♥t♦ ✜♥❡✱ s♣✐♥t♦ ❞❛❧❧❡ ❡♥❡r❣✐❛ ❞❡❧❧❛ ❝♦rr❡♥t❡✱ ✜✲
♥✐s❝❡ ♣❡r ❞❡♣♦s✐t❛rs✐ ♣✐ù ❧♦♥t❛♥♦ r✐s♣❡tt♦ ❛❧ s✐t♦ ❞✐ ✐♠♠✐ss✐♦♥❡ ♦ ❛❞❞✐r✐tt✉r❛✱ ♥❡✐
❝❛s✐ ❞✐ ❞✐❣❤❡✱ ♣✉ò ❛♥❞❛r❡ ❛ ❞❡♣♦s✐t❛rs✐ ❛ ✈❛❧❧❡ ❞❡❧❧❛ st❡ss❛✳ ▲❛ ❣❡♦❝❤✐♠✐❝❛ ❞❡✐
s❡❞✐♠❡♥t✐ r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ✐❧ ♠✐❣❧✐♦r ♠♦❞♦ ♣❡r ✈❛❧✉t❛r❡ ✐❧ ❣r❛❞♦ ❡ ❧✬❡st❡♥s✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥❛
❝♦♥t❛♠✐♥❛③✐♦♥❡ ✭❆❧❜❛♥❡s❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳ ❙t✉❞✐ s✉❧❧❛ ✈❛❧✉t❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ q✉❛❧✐tà ❞❡✐
s❡❞✐♠❡♥t✐ ♣❡r♠❡tt♦♥♦ ❞✐ ❞❡t❡r♠✐♥❛r❡ ❛r❡❡ ❝♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✐ ❞✐ ✐♥q✉✐♥❛♠❡♥t♦✱ ✐❧ ❧♦r♦
❧✐✈❡❧❧♦ ❞✐ ❞❡❣r❛❞♦ ❡ ✐❧ ♣♦ss✐❜✐❧❡ r✐s❝❤✐♦ ❛♠❜✐❡♥t❛❧❡✳ ❯♥❛ ❜✉♦♥❛ q✉❛❧✐tà ❞✐ ✉♥ ❝♦r♣♦
✐❞r✐❝♦ r✐s✉❧t❛ ❡ss❡♥③✐❛❧❡ ♣❡r ❧❛ s❛❧✉t❡ ❞✐ t✉tt✐ ❣❧✐ ♦r❣❛♥✐s♠✐ ❝❤❡ ♣♦ss♦♥♦ ❛❝❝✉♠✉❧❛r❡
♥❡✐ ❧♦r♦ t❡ss✉t✐ s♦st❛♥③❡ ❝❤✐♠✐❝❤❡ t♦ss✐❝❤❡✱ ♣❡r ❧✬✐♥t❡r♦ ❡❝♦s✐st❡♠❛ ❡ ♣❡r ❧❛ s❛❧✉t❡
✉♠❛♥❛✳
✶✳✸✳✶ ◗✉❛❞r♦ ♥♦r♠❛t✐✈♦ ❡ s❡❞✐♠❡♥t q✉❛❧✐t② ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s
▲✬❛♥❛❧✐s✐ ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐✱ ❝♦♠❡ ❞❡tt♦✱ ❝♦♥tr✐❜✉✐s❝❡ ❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛r❡ ❧♦ st❛t♦ ❞✐ q✉❛❧✐tà
❞✐ ✉♥ ❝♦r♣♦ ✐❞r✐❝♦ ❡ ❞✐ ❝♦♥♦s❝❡r❡ ✐❧ s✉♦ ♣♦ss✐❜✐❧❡ ❧✐✈❡❧❧♦ ❞✐ ✐♥q✉✐♥❛♠❡♥t♦✳ ❆ ❧✐✈❡❧❧♦
♥♦r♠❛t✐✈♦✱ ✐♥ ■t❛❧✐❛✱ ♥♦♥ s♦♥♦ ♣❡rò ♣r❡s❡♥t✐ ❧✐♥❡❡ ❣✉✐❞❛ ❡ st❛♥❞❛r❞ ❞✐ q✉❛❧✐tà s♣❡❝✐✲
✜❝✐✳ ❆ttr❛✈❡rs♦ ✐❧ ❉▼ ✸✻✼✴✵✸ ✏❘❡❣♦❧❛♠❡♥t♦ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t❡ ❧❛ ✜ss❛③✐♦♥❡ ❞✐ st❛♥❞❛r❞
❞✐ q✉❛❧✐tà ♥❡❧❧✬❛♠❜✐❡♥t❡ ❛❝q✉❛t✐❝♦ ♣❡r ❧❡ s♦st❛♥③❡ ♣❡r✐❝♦❧♦s❡✱ ❛✐ s❡♥s✐ ❞❡❧❧✬❛rt✐❝♦❧♦
✸✱ ❝♦♠♠❛ ✹✱ ❞❡❧ ❉✳▲❣s ✶✾ ♠❛❣❣✐♦ ✶✾✾✾✱ ♥➦✶✺✷✑ ✈❡♥❣♦♥♦ ♣r❡s✐ ✐♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛③✐♦♥❡ ❧♦
st✉❞✐♦ ❡ ✐❧ ♠♦♥✐t♦r❛❣❣✐♦ ❞❡❣❧✐ ❛♠❜✐❡♥t✐ ❛❝q✉❛t✐❝✐ ✐♥ t✉tt❡ ❧❡ s✉❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✐✿ s♦♥♦
✐♥❢❛tt✐ ✜ss❛t✐ st❛♥❞❛r❞ ❞✐ q✉❛❧✐tà ♣❡r ❧❡ ❛❝q✉❡ ✐♥t❡r♥❡ s✉♣❡r✜❝✐❛❧✐ ❡ ♠❛r✐♥♦✲❝♦st✐❡r❡
❡✱ ♥❡❧❧❛ t❛❜❡❧❧❛ ✷ ❞❡❧ ❞❡❝r❡t♦✱ s♦♥♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛t✐ ❣❧✐ st❛♥❞❛r❞ ❞✐ q✉❛❧✐tà ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐
❞❡❧❧❡ ❛❝q✉❡ ♠❛r✐♥♦✲❝♦st✐❡r❡✱ ❞✐ ❧❛❣✉♥❡ ❡ ❞✐ st❛❣❧✐ ❝♦st✐❡r✐ ♣❡r ❛❧❝✉♥✐ t✐♣✐ ❞✐ ♠❡t❛❧❧✐✱
■P❆✱ ♣❡st✐❝✐❞✐✱ ❞✐♦ss✐♥❡✱ ❢✉r❛♥✐ ❡ P❈❇✳ ❚❛❧❡ ❞❡❝r❡t♦ ♥♦♥ ♣r❡♥❞❡ ♣❡rò ✐♥ ❡s❛♠❡ ✐
s❡❞✐♠❡♥t✐ r✐❣✉❛r❞❛♥t✐ ❧❡ ❛❝q✉❡ ✐♥t❡r♥❡ ❛❧ ❝✉✐ r✐❣✉❛r❞♦ s♦♥♦ s♣❡ss♦ ✉t✐❧✐③③❛t✐ ✐ ✈❛❧♦r✐
❧✐♠✐t❡ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❡s♣r❡ss✐ ♣❡r ✐ s✉♦❧✐ ❞❛❧ ❉✳▲❣s ✶✺✷✴✵✻✳ ■❧ ❉✳▲❣s ✶✺✷✴✵✻
è ❝♦♥s✐❞❡r❛t♦ ❛❞ ♦❣❣✐✱ ✐❧ t❡st♦ ♥♦r♠❛t✐✈♦ ❞✐ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦ ✐t❛❧✐❛♥♦ s✉❧❧❡ t❡♠❛t✐❝❤❡
❞✐ ♣r♦t❡③✐♦♥❡ ❛♠❜✐❡♥t❛❧❡ ❡ ❝♦♥t✐❡♥❡ ❛❧ s✉♦ ✐♥t❡r♥♦ st❛♥❞❛r❞ ❡ ❧✐♥❡❡ ✈❛❧✉t❛t✐✈❡ ♣❡r
t✉tt❡ ❧❡ ♠❛tr✐❝✐ ❛♠❜✐❡♥t❛❧✐✱ ✐♥ ❡ss♦ ♥♦♥ s♦♥♦ ♣❡rò r✐♣♦rt❛t✐ st❛♥❞❛r❞ ❞✐ q✉❛❧✐tà
r❡❧❛t✐✈✐ ❛✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ♠❛ s♦❧♦ ❛ ♣r♦t❡③✐♦♥❡ ❡ ❜♦♥✐✜❝❛ ❞✐ s✉♦❧✐ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐✳ ❈♦♥ ✐❧
❉▼ ✺✻✴✵✾ r❡❣♦❧❛♠❡♥t♦ r❡❧❛t✐✈♦ ❛✐ ✏❝r✐t❡r✐ t❡❝♥✐❝✐ ❞✐ ♠♦♥✐t♦r❛❣❣✐♦ ❞❡✐ ❝♦r♣✐ ✐❞r✐✲
❝✐ ❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❞✐ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦ ♣❡r ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛ ❞❡❧❧❡ ♥♦r♠❡
t❡❝♥✐❝❤❡ ❞❡❧ ❞❡❝r❡t♦ ❧❡❣✐s❧❛t✐✈♦ ✸ ❛♣r✐❧❡ ✷✵✵✻✱ ♥✳ ✶✺✷✱ r❡❝❛♥t❡ ◆♦r♠❡ ✐♥ ♠❛t❡✲
r✐❛ ❛♠❜✐❡♥t❛❧❡✑ s✐ s♦♥♦ ✐♥tr♦❞♦tt✐ ♥✉♦✈✐ ❝r✐t❡r✐ ❞✐ ♠♦♥✐t♦r❛❣❣✐♦ ❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛③✐♦♥❡
❞❡✐ ❝♦r♣✐ ✐❞r✐❝✐✱ s✐ s♦♥♦ ♣♦✐ ❡✛❡tt✉❛t✐ ❝❛♠❜✐❛♠❡♥t✐ s✉❣❧✐ st❛♥❞❛r❞ ❞✐ q✉❛❧✐tà ❞✐
✹✸
❞❡t❡r♠✐♥❛t❡ s♦st❛♥③❡ r✐s♣❡tt♦ ❛❧❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ r✐♣♦rt❛t❡ ♥❡❧ ❉▼ ✸✻✼✴✵✸ t❡♥❡♥✲
❞♦ ❝♦♥t♦✱ ❛♥❝❤❡ ✐♥ q✉❡st♦ ❝❛s♦✱ s♦❧❛♠❡♥t❡ r❡❧❛t✐✈♦ ❛❧❧❡ ❛r❡❡ ♠❛r✐♥♦✲❝♦st✐❡r❡✳ ▲❡
❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ✈❡♥❣♦♥♦ ❡s♣r❡ss❡ ❝♦♠❡ ❙◗❆✲▼❆ ♦✈✈❡r♦ ✈❛❧♦r✐ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡
♠❡❞✐❛ ❛♥♥✉❛ ❞✐ ✉♥❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛t❛ s♦st❛♥③❛ ✐♥ ♠❣✴❦❣✳ ◆❡❧❧❛ t❛❜❡❧❧❛ ✹ è r✐♣♦rt❛t♦
✉♥ ❝♦♥❢r♦♥t♦ tr❛ ❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ❡s♣r❡ss❡ ❝♦♠❡ st❛♥❞❛r❞ ❞✐ q✉❛❧✐tà ♣❡r ✐ s❡❞✐✲
♠❡♥t✐ ♠❛r✐♥♦✲❝♦st✐❡r✐ ♥❡✐ ❉▼ ✸✻✼✴✵✸ ❡ ❉▼ ✺✻✴✵✾ ❡ q✉❡❧❧❡ s✉❧❧❛ q✉❛❧✐tà ❞❡✐ s✉♦❧✐
❝♦♠❡ ❡s♣r❡ss❡ ❞❛❧ ❉✳▲❣s ✶✺✷✴✵✻✳ ❱❡♥❣♦♥♦ r✐♣♦rt❛t❡ s♦❧♦ ❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ r❡❧❛t✐✈❡
❛✐ ♠❡t❛❧❧✐ ✐♥ q✉❛♥t♦✱ ✐♥ q✉❡st♦ ❧❛✈♦r♦✱ ✈❡♥❣♦♥♦ ✈❛❧✉t❛t✐ s♦❧❛♠❡♥t❡ t❛❧✐ s♦st❛♥③❡✱
s❡♥③❛ ✈❛❧✉t❛r❡ ❛❧tr✐ ♣♦ss✐❜✐❧✐ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥t✐ ✭■❙P❘❆✱ ✷✵✶✶✮✳
❚❛❜❡❧❧❛ ✹✿ ❚❛❜❡❧❧❛ r❡❧❛t✐✈❛ ❛❧❧❛ ♥♦r♠❛t✐✈❛ ♥❛③✐♦♥❛❧❡ ✐t❛❧✐❛♥❛ ✉t✐❧✐③③❛t❛ ❝♦♠❡ ❧✐♥❡❡
❣✉✐❞❛ ♣❡r ❧❛ q✉❛❧✐tà ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐✳ ■ ✈❛❧♦r✐ s♦♥♦ ❡s♣r❡ss✐ ❝♦♠❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ✐♥
♠❣✴❦❣✳ ▲❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❆ ❡ ❇ ❞❡❧ ❉✳▲❣s ✶✺✷✴✵✻ r❛♣♣r❡s❡♥t❛♥♦ ❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ s♦❣❧✐❛
♣❡r ❧❛ q✉❛❧✐tà ❞✐ s✉♦❧✐ r✐s♣❡tt✐✈❛♠❡♥t❡ ♣❡r ❧❡ ❛r❡❡ ✈❡r❞✐✱ ❛❣r✐❝♦❧❡ ♦ ❛❞ ✉s♦ ❛❜✐t❛t✐✈♦
❡ ♣❡r ❧❡ ❛r❡❡ ✐♥❞✉str✐❛❧✐✳
▲✬❡① ❆P❆❚ ✭❆❣❡♥③✐❛ ♣❡r ❧❛ Pr♦t❡③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❆♠❜✐❡♥t❡ ❡ ♣❡r ✐ s❡r✈✐③✐ ❚❡❝♥✐❝✐✮✱
❛❝❝♦r♣❛t❛ ♦r❛ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧❧✬■❙P❘❆✱ ❤❛ ♣♦✐ ♣r♦♣♦st♦ ❞❡✐ ❧✐♠✐t✐ ❝❤✐♠✐❝✐ ❞✐ r✐❢❡✲
r✐♠❡♥t♦ ♣❡r ✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ✢✉✈✐❛❧✐ ✭✏Pr♦♣♦st❛ ❋✐✉♠❡ ❙❛❧✐♥❡✲❆❧❡♥t♦✮ ❞❡r✐✈❛♥❞♦❧✐ ❞❛
❧❛✈♦r✐ ❝♦♥❞♦tt✐ ❛ s❝❛❧❛ ♥❛③✐♦♥❛❧❡✱ ❝♦♠❡ ✐❧ ♣r♦❣❡tt♦ ❋❖❘❊●❙✱ ❛ttr❛✈❡rs♦ ✉♥ ❛♣♣r♦❝✲
❝✐♦ ❜❛s❛t♦ s✉✐ ✈❛❧♦r✐ ❞✐ ❢♦♥❞♦✳ ■ ✈❛❧♦r✐ ❝❤✐♠✐❝✐ ❞✐ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦ ✭▲❈❘✮ r❛♣♣r❡s❡♥t❛♥♦
❧✐✈❡❧❧✐ ✐♥ ❣r❛❞♦ ❞✐ ❡✈✐❞❡♥③✐❛r❡ tr❛tt✐ ❞✐ ❝♦rs✐ ❞✬❛❝q✉❛ ♣❡r ✐ q✉❛❧✐ è ♥❡❝❡ss❛r✐❛ ✉♥
✐♥❞❛❣✐♥❡ ♣✐ù ❛✈❛♥③❛t❛ ✭❇❛❝✐♦❝❝❤✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽✮✳ ❆ ❧✐✈❡❧❧♦ ❡✉r♦♣❡♦ ❛ r❡❣♦❧❛r❡ ✐❧
t❡♠❛ ❞✐ t✉t❡❧❛ ❞❡❧❧❡ ❛❝q✉❡ è ❧❛ ❞✐r❡tt✐✈❛ ✷✵✵✵✴✻✵✴❈❊ ♦✈✈❡r♦ ❧❛ ❲❛t❡r ❋r❛♠❡✇♦r❦
❉✐r❡❝t✐✈❡✱ ❧❛ q✉❛❧❡✱ ✐♥ s✐♥t❡s✐ ❛ t✉tt✐ ✐ s✉♦✐ s❝♦♣✐✱ ♣r❡✜❣❣❡✱ ❛ t✉tt✐ ❣❧✐ st❛t✐ ♠❡♠✲
❜r✐✱ ✐❧ r❛❣❣✐✉♥❣✐♠❡♥t♦ ❡♥tr♦ ✐❧ ✷✵✶✺ ❞✐ ✉♥♦ st❛t♦ ❞✐ q✉❛❧✐tà ✬❜✉♦♥♦✬ ♣❡r t✉tt❡ ❧❡
❛❝q✉❡ s✉♣❡r✜❝✐❛❧✐ ✐♥t❡r♥❡✱ ❞✐ tr❛♥s✐③✐♦♥❡ ❡ s♦tt❡rr❛♥❡❡❀ ❛ttr❛✈❡rs♦ ✐❧ ♠♦♥✐t♦r❛❣❣✐♦
✹✹
❞❛ ❛❝q✉❡✱ s❡❞✐♠❡♥t✐ ❡ ❜✐♦t❛✳ ❆ q✉❡st♦ ♣r♦♣♦s✐t♦✱ ♣❡r q✉❛♥t♦ r✐❣✉❛r❞❛ ✐❧ ❜✐♦t❛ ❡ ✐
s❡❞✐♠❡♥t✐✱ ♥♦♥ ✈❡♥❣♦♥♦ ✜ss❛t✐ st❛♥❞❛r❞ ❞✐ q✉❛❧✐tà ❛♠❜✐❡♥t❛❧❡✱ ❜❡♥sì ✈✐❡♥❡ ❛✛❡r✲
♠❛t♦ ❝❤❡✿ ✏è ♦♣♣♦rt✉♥♦ ❧✐♠✐t❛r❡ ❧❡ ❙◗❆ ✭s❡❞✐♠❡♥t q✉❛❧✐t② ❛ss❡ss♠❡♥t✮ ❛ ❧✐✈❡❧❧♦
❝♦♠✉♥✐t❛r✐♦ ❛❧❧❡ s♦❧❡ ❛❝q✉❡ ❞✐ s✉♣❡r✜❝✐❡✑ r✐♠❛♥❞❛♥❞♦ ❛❣❧✐ st❛t✐ ♠❡♠❜r✐ ❧❛ ♣♦s✲
s✐❜✐❧✐tà ❞✐ ✜ss❛r❡ st❛♥❞❛r❞ ❞✐ q✉❛❧✐tà ♣❡r ❣❧✐ ❛❧tr✐ ❝♦♠♣❛rt✐ ❛♠❜✐❡♥t❛❧✐✳ ■ s✐♥❣♦❧✐
st❛t✐ ♣♦ss♦♥♦ q✉✐♥❞✐ ❞❡❝✐❞❡r❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❝✐♦ ♠✐❣❧✐♦r❡ ❞❛ ✉t✐❧✐③③❛r❡ ❡✱ ✐♥ ♠♦❧t✐ ❝❛s✐✱
s✐ è ❞❡❝✐s♦ ❞✐ ✉t✐❧✐③③❛r❡ ❝♦♠❡ ✈❛❧♦r✐ ❧✐♠✐t❡✱ q✉❡❧❧✐ ✜ss❛t✐ ♣❡r ✐ s✉♦❧✐✳ ❯♥ ❡s❡♠♣✐♦
❞✐ ♥❛③✐♦♥❡ ❡✉r♦♣❡❛ ❞♦t❛t❛s✐ ❞✐ ✉♥❛ ♣r♦♣r✐❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❞✐ q✉❛❧✐tà è ❧✬❖❧❛♥❞❛ ❧❛
q✉❛❧❡✱ ♣❡r ✐ s✉♦❧✐ ❡ ✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ✐❞❡♥t✐✜❝❛ ❞✉❡ ✈❛❧♦r✐ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝✐
❞❡❧❧❡ ✈❛r✐❡ s♦st❛♥③❡✿ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ s♦❣❧✐❛ ✭r❛♥❣❡ ✈❛❧✉❡✮ ❝❤❡ ✐♥❞✐❝❛ ✐❧ ❧✐✈❡❧❧♦ ❛❝❝❡tt❛❜✐❧❡
❞✐ q✉❛❧✐tà ❡ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ✐♥t❡r✈❡♥t♦ ✭✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✈❛❧✉❡✮ ❝❤❡ r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥t❡ s✉♣❡r❛t❛ ❧❛ q✉❛❧❡ s✐ ❤❛ ✉♥ s❡r✐♦ r✐s❝❤✐♦ ❞✐ ❡✈❡♥t✐ ❞✐
❝♦♥t❛♠✐♥❛③✐♦♥❡✳
❉❛❧ ♣✉♥t♦ ❞✐ ✈✐st❛ ✐♥t❡r♥❛③✐♦♥❛❧❡ ❡s✐st♦♥♦ ❞✐✈❡rs✐ ♠♦❞✐ ❞✐ ❞❡✜♥✐③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❧✐✲
♥❡❡ ❣✉✐❞❛ ♣❡r ❧❛ q✉❛❧✐tà ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ✭❇✉rt♦♥✱ ✷✵✵✷✮✳ ■♥ ❆♠❡r✐❝❛ ♦❣♥✐ st❛t♦ ♣✉ò
❞❡✜♥✐r❡ s✐♥❣♦❧❛r♠❡♥t❡ ✐ ✈❛❧♦r✐ ❞✐ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦ ❡ ✐❧ ♠❡t♦❞♦ ♣❡r ❝r❡❛r❡ ❣❧✐ st❛♥❞❛r❞ ❞✐
q✉❛❧✐tà✱ ❛ttr❛✈❡rs♦ ✈❛❧♦r✐ s♦❣❧✐❛ ✉♥✐t❛r✐✱ ❧✐✈❡❧❧✐ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ♦ ❧✐✈❡❧❧✐ ❞✐ r✐❢❡r✐✲
♠❡♥t♦ ❞❡✜♥✐t✐ ❞❛❧❧✬❊P❆✳ ❆❞ ❡s❡♠♣✐♦ ✐♥ r❡❣✐♦♥✐ ❞✐ ❞✐✈❡rs✐ st❛t✐ ❞❡❧ ◆♦r❞ ❆♠❡r✐❝❛
♣❡r ❝✐❛s❝✉♥❛ s♦st❛♥③❛ ✈❡♥❣♦♥♦ r✐❝❛✈❛t✐ ❞✉❡ ✈❛❧♦r✐ ❞✐ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦✿ ✐❧ ❚❊❈ ❡ ✐❧ P❊❈✳
■❧ ❚❊❈✱ t❤r❡s❤♦❧❞ ❡✛❡❝t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥♦ s♣❡❝✐✲
✜❝♦ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥t❡ ❛❧ ❞✐ s♦tt♦ ❞❡❧❧❛ q✉❛❧❡ s♦♥♦ r❛r❛♠❡♥t❡ ❛tt❡s✐ ❡✛❡tt✐ ♥❡❣❛t✐✈✐ s✉❣❧✐
♦r❣❛♥✐s♠✐ ❜❡♥t♦♥✐❝✐❀ ✐❧ P❊❈✱ ♣r♦❜❛❜❧❡ ❡✛❡❝t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ✐♥✈❡❝❡ ❧❛
❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❞✐ ♦❣♥✐ s♦st❛♥③❛ s♦♣r❛ ❧❛ q✉❛❧❡ s♦♥♦ ❛tt❡s✐ ❡✛❡tt✐ ❜✐♦❧♦❣✐❝✐ ♥♦❝✐✈✐✳
▲❡ ♠❡t♦❞♦❧♦❣✐❡ ✉t✐❧✐③③❛t❡ ♣❡r ♦tt❡♥❡r❡ t❛❧✐ ✈❛❧♦r✐ s♦♥♦ s✐❛ ❡♠♣✐r✐❝❤❡ ❝❤❡ t❡♦r✐❝❤❡
❜❛s❛t❡ s✉❧❧❛ ♣r♦t❡③✐♦♥❡ ❞❡❣❧✐ ♦r❣❛♥✐s♠✐ ❜❡♥t♦♥✐❝✐ ✭❇❛❝✐♦❝❝❤✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ■♥ ❈❛♥❛✲
❞❛ ✐♥✈❡❝❡ ❧❡ ❧✐♥❡❡ ❣✉✐❞❛ s✐ s♦♥♦ ♦tt❡♥✉t❡ ✉t✐❧✐③③❛♥❞♦ ❧❡ ✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥✐ t♦ss✐❝♦❧♦❣✐❝❤❡
❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐ ❡ ✈❡❞♦♥♦ ❧✬✉t✐❧✐③③♦ ❞✐ ❞✉❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ❞✐ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦ ❚❊▲✱ ❧✐✈❡❧❧♦
s♦❣❧✐❛ ❞✬❡✛❡tt♦✱ ♦✈✈❡r♦ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ s♦tt♦ ❧❛ q✉❛❧❡ ❝✐ s✐ ❛s♣❡tt❛ r❛r❛♠❡♥t❡ ❞✐
✈❡❞❡r❡ ✉♥ ❡✛❡tt♦ ♥❡❣❛t✐✈♦ ❡ P❊▲✱ ♣r♦❜❛❜❧❡ ❡✛❡❝t ❧❡✈❡❧✱ ❝❤❡ r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ✐❧ ❧✐✈❡❧❧♦ ❛❧
❞✐ s♦♣r❛ ❞❡❧ q✉❛❧❡ ❝✐ s✐ ❛s♣❡tt❛ ✉♥ ✈❡r✐✜❝❛rs✐ ❞✐ ❡✛❡tt✐ ❞❛♥♥♦s✐ ✭■❙P❘❆✱ ✷✵✶✶✮✳ ■♥
❆✉str❛❧✐❛ ❡ ◆✉♦✈❛ ❩❡❧❛♥❞❛ s♦♥♦ ✐♥✈❡❝❡ ❞❡✜♥✐t❡ ❧✐♥❡❡ ❣✉✐❞❛ ♣❡r ♦❣♥✐ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥t❡
✐♥❞✐✈✐❞✉❛♥❞♦ ❞✉❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ■❙◗●✲❧♦✇ ❡ ■❙◗●✲❤✐❣❤✳ ■♥ ✜❣✉r❛
s♦♥♦ r✐♣♦rt❛t✐ ✐ ✈❛❧♦r✐ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❛❞♦tt❛t✐ ❞❛✐ ✈❛r✐ st❛t✐ ❝♦♠❡ ❧✐♥❡❡ ❣✉✐❞❛✱ s✐
s♦♥♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐ ✐ ❧✐✈❡❧❧✐ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ s♦❣❧✐❛ ♦✈✈❡r♦ q✉❡❧❧✐ ❛❧ ❞✐ s♦tt♦ ❞❡✐ q✉❛❧✐
♥♦♥ s♦♥♦ ❛tt❡s✐ ❡✛❡tt✐ ❛✈✈❡rs✐ ✭■❙P❘❆✱ ✷✵✶✶✮✳
✹✺
◆❡❧❧❛ t❛❜❡❧❧❛ ✺ s♦♥♦ ♠♦str❛t✐ ✐ ✈❛❧♦r✐ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ✐♥ ♠❣✴❦❣ ❡s♣r❡ss✐ ❝♦♠❡
st❛♥❞❛r❞ ❞✐ q✉❛❧✐tà ♥❡✐ ✈❛r✐ st❛t✐✳
❚❛❜❡❧❧❛ ✺✿ ❈♦♥❢r♦♥t♦ tr❛ ❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ❡s♣r❡ss❡ ✭♠❣✴❦❣✮ ❝♦♠❡ st❛♥❞❛r❞ ❞✐
q✉❛❧✐tà ♥❡✐ ✈❛r✐ st❛t✐✳ ■♥ q✉❡st♦ ❝❛s♦✱ ♥❡❣❧✐ st❛t✐ ❞♦✈❡ ❢♦ss❡r♦ ♣r❡s❡♥t✐ ✈❛r✐ ✈❛❧♦r✐
❞✐ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦✱ ✈✐❡♥❡ r✐♣♦rt❛t♦ ✐❧ ❧✐✈❡❧❧♦ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ♠✐♥♦r❡ ♦✈✈❡r♦ q✉❡❧❧♦ ❛❧
❞✐ s♦tt♦ ❞❡❧ q✉❛❧❡ ♥♦♥ ❝✐ s✐ ❛s♣❡tt❛ ♥❡ss✉♥ ❡✛❡tt♦ ♥❡❣❛t✐✈♦✳
❉❛❧ ❣r❛✜❝♦ s♦tt♦st❛♥t❡ ✭✜❣✉r❛ ✷✵✮ s✐ ❡✈✐♥❝❡ ❝❤❡ ✐ ✈❛❧♦r✐ s♦❣❧✐❛ ♣r❡s✐ ❝♦♠❡ r✐✲
❢❡r✐♠❡♥t♦ tr❛ ✐ ✈❛r✐ st❛t✐ ♥♦♥ s♦♥♦ ♠♦❧t♦ ❞✐✈❡rs✐ tr❛ ❧♦r♦ ❡ ❝❤❡ q✉❡❧❧✐ ✐t❛❧✐❛♥✐✱
❜❡♥❝❤è r❡❧❛t✐✈✐ ❛✐ s♦❧✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ♠❛r✐♥✐✱ r✐s✉❧t✐♥♦ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡♥t✐ ♦ ♠✐♥♦r✐ ❞❡❣❧✐
❛❧tr✐ st❛♥❞❛r❞✳
❋✐❣✉r❛ ✷✵✿ ❈♦♥❢r♦♥t♦ tr❛ ❧❡ ❧✐♥❡❡ ❣✉✐❞❛ s✉❧❧❛ q✉❛❧✐tà ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ♣r♦♣♦st❡ ❞❛✐
✈❛r✐ st❛t✐
✹✻
▲❡ s❡❞✐♠❡♥t q✉❛❧✐t② ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s s♦♥♦ st❛t❡ ✉t✐❧✐③③❛t❡ ♣❡r ♠♦❧t❡♣❧✐❝✐ ❛♠❜✐t✐ tr❛
❝✉✐ ❧❛ ♣r♦❣❡tt❛③✐♦♥❡ ❞✐ ♣r♦❣r❛♠♠✐ ❞✐ ♠♦♥✐t♦r❛❣❣✐♦✱ ❧✬✐♥t❡r♣r❡t❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❞❛t✐ st♦✲
r✐❝✐✱ ❧❛ ❞❡✜♥✐③✐♦♥❡ ❞✐ ♦❜✐❡tt✐✈✐ ❞✐ q✉❛❧✐tà ❞❛ r❛❣❣✐✉♥❣❡r❡ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❧♦ s✈✐❧✉♣♣♦ ❞✐
s♣❡❝✐✜❝✐ ✐t❡r ❣❡st✐♦♥❛❧✐ ❝♦♠♣r❡♥❞❡♥t✐ ♣❡r ❡s❡♠♣✐♦ ❛tt✐✈✐tà ❞✐ ❞r❡♥❛❣❣✐♦ ❡ ❜♦♥✐✜✲
❝❛ ✭▲♦♥❣ ❡ ▼❛❝❉♦♥❛❧❞✱ ✶✾✾✽✮✳ P❡r ♣♦t❡r ❝r❡❛r❡ ❞❡❣❧✐ st❛♥❞❛r❞ ❞✐ q✉❛❧✐tà ♣❡r ✐
s❡❞✐♠❡♥t✐ s✐ ❞❡✈❡ ❛❞♦♣❡r❛r❡ ✉♥ ❛♣♣r♦❝❝✐♦ tr✐❛❞❀ ♦ss✐❛ s♦♥♦ ❞❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛r❡ s✐❛ ❧❛
♣❛rt❡ ❝❤✐♠✐❝❛✱ ❝♦♥ ❧♦ st✉❞✐♦ ❞❡✐ ✈❛r✐ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✐ ♦r❣❛♥✐❝✐ ❡ ✐♥♦r❣❛♥✐❝✐ ♣r❡s❡♥t✐
♥❡❧❧❛ ♠❛tr✐❝❡❀ ❝❤❡ s♦♣r❛tt✉tt♦ ❧❛ ♣❛rt❡ t♦ss✐❝♦❧♦❣✐❝❛ ❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛ ❡✛❡tt✉❛♥❞♦ q✉✐♥❞✐
t❡st ❞✐ t♦ss✐❝✐tà ❡ t❡st ❜✐♦❧♦❣✐❝✐ s✉❣❧✐ ♦r❣❛♥✐s♠✐ ❜❡♥t♦♥✐❝✐ ♣r❡s❡♥t✐ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧
s❡❞✐♠❡♥t♦✳ ■ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐ ♠❡t♦❞✐ ✉t✐❧✐③③❛t✐ ♣❡r ❧❛ ❞❡✜♥✐③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ s❡❞✐♠❡♥t q✉❛❧✐t②
❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ✈❡❞♦♥♦ ❧✬✉s♦ ❞✐ tr❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐ ♠❡t♦❞✐✿ t❡♦r✐❝✐✱ ❡♠♣✐r✐❝✐ ❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐✳ ●❧✐
❛♣♣r♦❝❝✐ t❡♦r✐❝✐ s✐ ❜❛s❛♥♦ s✉ ❝♦rr❡❧❛③✐♦♥✐ t❡♦r✐❝❤❡ tr❛ ❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ❞✐ ❝♦♥t❛✲
♠✐♥❛♥t✐ ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ❞❡❣❧✐ st❡ss✐ ♥❡❧❧❡ ❛❝q✉❡ ✐♥t❡rst✐③✐❛❧✐❀ ❣❧✐
❛♣♣r♦❝❝✐ ❡♠♣✐r✐❝✐ ✈❡❞♦♥♦ ✐♥✈❡❝❡ ❧✬✉t✐❧✐③③♦ ❞✐ ❞❛t✐ ✐♥ ❝❛♠♣♦ ❢❛✈♦r❡♥❞♦ ❝♦rr❡❧❛③✐♦♥✐
tr❛ ❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ❞❡✐ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥t✐ ♥❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ✐ ❧♦r♦ ❡✛❡tt✐ s✉❣❧✐ ♦r❣❛♥✐s♠✐
❜❡♥t♦♥✐❝✐ ♠❡♥tr❡ ✐❧ ♠❡t♦❞♦ ❝♦♠❜✐♥❛t♦ r✐s✉❧t❛ ❞❡r✐✈❛r❡ ❞❛❧❧✬✉♥✐♦♥❡ ❞✐ ♣✐ù ❛♣♣r♦❝❝✐
♠❡t♦❞♦❧♦❣✐❝✐✳
P❡r ❧❛ s♦❧❛ ❛♥❛❧✐s✐ ❞❡✐ ♠❡t❛❧❧✐ ♥♦♥ ❡s✐st♦♥♦ ♠❡t♦❞✐ ❣❡♥❡r✐❝✐ ✈❛❧✐❞❛t✐ ♠❛ s♦❧❛♠❡♥✲
t❡ ♠❡t♦❞✐ s✐t♦✲s♣❡❝✐✜❝✐ ❡ ♥♦♥ è q✉✐♥❞✐ ♣♦ss✐❜✐❧❡ ❞❡✜♥✐r❡ ❞❡❣❧✐ st❛♥❞❛r❞ ❞✐ q✉❛❧✐tà
✭◗✉❛❧✐tà ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐✱ ✷✵✵✽✮✳ ❖❝❝♦rr❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛r❡ ♣♦✐ ❝❤❡ ✐ ✈❛❧♦r✐ ❞✐ ❢♦♥❞♦ ♥❛t✉✲
r❛❧❡ ❞❡✐ ♠❡t❛❧❧✐ ♥❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ♣r❡s❡♥t❛♥♦ ✉♥❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐tà ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡




▲✬♦❜✐❡tt✐✈♦ ❞❡❧❧❛ t❡s✐ è ❝♦♥❝❡♥tr❛t♦ s✉❧❧❛ ❞❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❡ ✈❛❧✉t❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❝❛r❛tt❡r✐✲
st✐❝❤❡ ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ❞❡❧❧❛ ❉✐❣❛ ❞✐ ❘✐❞r❛❝♦❧✐ ❞❛♥❞♦♥❡ ✉♥❛ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛③✐♦♥❡ ❣❡♦❝❤✐✲
♠✐❝❛ t❡ss✐t✉r❛❧❡ ❝♦♠♣❧❡t❛✳ ❙✐ s♦♥♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐ ♣♦✐ ✐ ❜❛❝✐♥✐ ❛ ♠♦♥t❡ ❡ ❛ ✈❛❧❧❡ ❞❡❧❧❛
❞✐❣❛ st❡ss❛ ♣❡r ♣♦t❡r ❛✈❡r❡ ✉♥ ❝♦♥❢r♦♥t♦ r✐s♣❡tt♦ ❛❧❧❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ❞❡✐ t❡rr❡♥✐
❞❡❧ ❧❛❣♦✳ ▲❛ ❝♦♥♦s❝❡♥③❛ ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ✢✉✈✐❛❧✐ è ♠♦❧t♦ ✉t✐❧❡ ❛❧ ✜♥❡ ❞✐ ♣r❡✈❡❞❡r❡
♣♦t❡♥③✐❛❧✐ ✐♥q✉✐♥❛♠❡♥t✐✳ ❙✐ ♣r❡♥❞♦♥♦ ✐♥ ❡s❛♠❡ ❝♦♠❡ ❝♦♥❢r♦♥t♦ ♣❡r q✉❡st♦ st✉❞✐♦
❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ♣r❡s❡♥t✐ ♥❡❧ ❉▼ ✺✻✴✵✾✱ ✐ ❧✐✈❡❧❧✐ ❝❤✐♠✐❝✐ ❞✐ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦ ✭▲❈❘✮
♣r♦♣♦st✐ ❞❛❧❧✬❆P❆❚ ❡ ❧❡ s♦❣❧✐❡ ❚❊❈ ❡ P❊❈ ♦tt❡♥✉t❡ ❞❛❧❧❡ ❙◗● ❛♠❡r✐❝❛♥❡ ♣❡r ✈❛✲
❧✉t❛r❡ s❡ ✈✐ s♦♥♦ s✉♣❡r❛♠❡♥t✐ r✐s♣❡tt♦ ❛✐ ❧✐♠✐t✐ ♥♦r♠❛t✐✈✐✳ ❈♦♠❡ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡♠❡♥t❡
❞❡tt♦ r✐❣✉❛r❞♦ ❧❡ ❧✐♥❡❡ ❣✉✐❞❛ s✉✐ s❡❞✐♠❡♥t✐✱ q✉❡st❡ s♦♥♦ ❝❛❧❝♦❧❛t❡ ✐♥ ♠♦❞♦ ❞✐✈❡r✲
s♦ ✐♥ ♦❣♥✐ st❛t♦ ❡ ♥♦♥ s✐ ♣✉ò ♣❡r❝✐ò r✐t❡♥❡r❡ ❧✐♠✐t❡ ✈❡r✐t✐❡r♦ ✉♥❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡
♣r♦♣♦st❛ ❞❛ ✉♥❛ ❙◗●✱ ❡ss❡ s♦♥♦ ✉t✐❧✐③③❛t❡ ✐♥ q✉❡st♦ st✉❞✐♦ s♦❧♦ ❝♦♠❡ ❡❧❡♠❡♥t♦
❞✐ ❝♦♥❢r♦♥t♦✳ ❙✐ s♦♥♦ ♣♦✐ ❝♦str✉✐t❡ ❞❡❧❧❡ s♦❣❧✐❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛✐ ✈❛❧♦r✐ ❞✐ ❢♦♥❞♦ ❝❛❧❝♦❧❛t✐
✐♥ ❧♦❝♦ ♣❡r ✈❡❞❡r❡ ❧✬❛♥❞❛♠❡♥t♦ ❞❡✐ ✈❛r✐ ♣✉♥t✐ ❝❛♠♣✐♦♥❛t✐ ♥❡✐ ❝♦♥❢r♦♥t✐ ❞✐ t❛❧❡ s♦✲
❣❧✐❛✳ ◆❡❧ ❝❛s♦ ❞✐ s✉♣❡r❛♠❡♥t✐ ❡ss✐ ♣♦ss♦♥♦ ❡ss❡r❡ ❝❛✉s❛t✐ ❞❛ ✉♥❛ ♥❛t✉r❛ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛
❞❡❧❧✬❛r❡❛ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛t❛ ❛♣♣✉♥t♦ ❞❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ♠✐♥❡r❛❧✐ ❛r❣✐❧❧♦s✐ ♦♣♣✉r❡ ❞❛ ✉♥
❛❝❝✉♠✉❧♦ ❞♦✈✉t♦ ❛ ❢❡♥♦♠❡♥✐ ❞✐ ✐♥q✉✐♥❛♠❡♥t♦✳ P❡r q✉❛♥t♦ r✐❣✉❛r❞❛ ❧❛ ❞✐❣❛✱ ✐♥
❡ss❛ s✐ s✉♣♣♦♥❡ s❡♠♣r❡ ✉♥❛ ♣✐ù ❛❧t❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❞✐ ♠❡t❛❧❧✐ r✐s♣❡tt♦ ❛✐ ❜❛❝✐♥✐
❝✐r❝♦st❛♥t✐ ❞♦✈✉t❛ ❛ ❢❡♥♦♠❡♥✐ ❞✐ ❛❝❝✉♠✉❧♦✳
✹✽
✸ ❉❛t✐ ❡ ▼❡t♦❞✐
■❧ ❧❛✈♦r♦ s✈♦❧t♦ ♥❡❧ ❝♦rs♦ ❞✐ q✉❡st❛ t❡s✐ ♣✉ò ❡ss❡r❡ s✉❞❞✐✈✐s♦ ✐♥ tr❡ ❢❛s✐❀ ❧❛ ♣r✐♠❛
❢❛s❡ ❞✐ r❛❝❝♦❧t❛ ❞❡✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❛ r❡❧❛t✐✈❛ ❛❧❧❡ ❛♥❛❧✐s✐ ❞❡✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❡ ✐♥✜♥❡
❧✬✉❧t✐♠❛ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t❡ ❧✬✐♥t❡r♣r❡t❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ r✐s✉❧t❛t✐ ♦tt❡♥✉t✐ ❞❛❧❧❡ ❛♥❛❧✐s✐✳ ▲❛ ❢❛s❡ ❞✐
❝❛♠♣✐♦♥❛♠❡♥t♦ è st❛t❛ ❡✛❡tt✉❛t❛ ❞✐r❡tt❛♠❡♥t❡ ❞❛❧❧❛ s♦tt♦s❝r✐tt❛ ❝♦♥ ❧✬❛✐✉t♦ ❞❡❧
♣r♦❢❡ss♦r ❉✐♥❡❧❧✐ ❡ ❞❡❧ ♣❡rs♦♥❛❧❡ ❞❡❧❧❛ ❉✐❣❛ ❞✐ ❘✐❞r❛❝♦❧✐ ❝❤❡ ❤❛ ♠❡ss♦ ❛ ❞✐s♣♦s✐③✐♦✲
♥❡ ✐ s✉♦✐ ♠❡③③✐✳ ▲❡ ❢❛s✐ ❞✐ ❛♥❛❧✐s✐ ❞✐ ❧❛❜♦r❛t♦r✐♦ s♦♥♦ st❛t❡ ❡s❡❣✉✐t❡ ✐♥ ♣❛rt❡ ♣r❡ss♦
✐ ❧❛❜♦r❛t♦r✐ ❞❡❧ ❉✐♣❛rt✐♠❡♥t♦ ❞✐ ❙❝✐❡♥③❡ ❇✐♦❧♦❣✐❝❤❡✱ ●❡♦❧♦❣✐❝❤❡ ❡ ❆♠❜✐❡♥t❛❧✐ ❞❡❧✲
❧✬❯♥✐✈❡rs✐tà ❞✐ ❇♦❧♦❣♥❛✱ s❡③✐♦♥❡ ❞✐ ●❡♦❧♦❣✐❛✱ r❡❧❛t✐✈❡ ❛❧❧❡ ❛♥❛❧✐s✐ ❳❘❋ ❡ ▲✳❖✳■❀ ❡
✐♥ ♣❛rt❡ ♣r❡ss♦ ✐ ❧❛❜♦r❛t♦r✐ ❞❡❧❧✬❯✳❖✳❙✳ ❞✐ ❘❛✈❡♥♥❛ ❞❡❧❧♦ st❡ss♦ ❉✐♣❛rt✐♠❡♥t♦ ♣❡r
q✉❡❧❧♦ ❝❤❡ ❤❛ r✐❣✉❛r❞❛t♦ ❧❛ ❞✐ ♣r❡♣❛r❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐✱ ❧❡ ❛♥❛❧✐s✐ ❣r❛♥✉❧♦♠❡tr✐✲
❝❤❡ ❡ ❧❡ ❛♥❛❧✐s✐ ❛❧ ❈❍◆✳ ❯♥❛ ❛❧✐q✉♦t❛ ❞✐ ❝❛♠♣✐♦♥❡ è st❛t♦ ✐♥✈✐❛t❛ ✐♥ ❈❛♥❛❞❛ ♣r❡ss♦
❧✬❆❈▼❊ ❛♥❛❧✐t②❝❛❧ ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s ❧t❞✳ ❞✐ ❱❛♥❝♦✉✈❡r ❞♦✈❡ s✐ s♦♥♦ ❡✛❡tt✉❛t❡ ✉❧t❡r✐♦r✐
❛♥❛❧✐s✐ r❡❧❛t✐✈❡ ❛❧❧❛ ❝♦♠♣♦s✐③✐♦♥❡ ♠✐♥❡r❛❧✐ tr❛♠✐t❡ ✉♥ ♣r❡✈❡♥t✐✈♦ tr❛tt❛♠❡♥t♦ ❝♦♥
❛❝q✉❛ r❡❣✐❛✳ P❡r ✐❧ tr❛tt❛♠❡♥t♦ ❡ ❧✬❡❧❛❜♦r❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❞❛t✐ s✐ s♦♥♦ ✉t✐❧✐③③❛t✐ s♦❢t✇❛r❡
❞✐✛❡r❡♥t✐ q✉❛❧✐ ❲♦r❞✱ ❊①❝❡❧✱ ▲❨❳✱ ●❈❉❦✐t ✸✳✵✵✱ P❛st✱ Pr♦❯❈▲ ❡ ◗●■❙ ✷✳✵✳✶✳
✸✳✶ ❈❛♠♣✐♦♥❛♠❡♥t♦ s❡❞✐♠❡♥t✐
■❧ ❝❛♠♣✐♦♥❛♠❡♥t♦ è st❛t♦ ❡✛❡tt✉❛t♦ ♥❡✐ ♠❡s✐ ❞✐ ●✐✉❣♥♦ ❡ ▲✉❣❧✐♦ ✷✵✶✹✱ ✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐
s♦♥♦ st❛t✐ ♣r❡❧❡✈❛t✐ ✐♥ tr❡ ♠♦❞✐ ❞✐✛❡r❡♥t✐ ✐♥ ❜❛s❡ ❛❧❧❛ t✐♣♦❧♦❣✐❛ ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐✳ ❙✐
s♦♥♦ ✐♥❢❛tt✐ ❝❛♠♣✐♦♥❛t✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ✢✉✈✐❛❧✐ ❞✐r❡tt❛♠❡♥t❡ ❞❛❧ ❧❡tt♦ ❞✐ ❝♦rs✐ ❞✬❛❝q✉❛✱
❡ s❡❞✐♠❡♥t✐ r❡❧❛t✐✈✐ ❛❧❧❛ ❞✐❣❛✳ ❉✐ q✉❡st✐ ❛❧❝✉♥✐ ❞✐r❡tt❛♠❡♥t❡ ❞❛❧❧❡ ③♦♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❡
❛❧tr✐ ❞❛❧❧❡ ③♦♥❡ ❞✐ r✐✈❛✱ ✐♥ ♠♦❞♦ ❞❛ ✈❛❧✉t❛r♥❡ ✉♥❛ ❧♦r♦ ❞✐✛❡r❡♥③❛✳ ❱♦❧❡♥❞♦ ❝♦♥♦✲
s❝❡r❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐③✐♦♥❡ ❣❡♦❝❤✐♠✐❝❛ ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ❞❡❧❧❛ ❞✐❣❛ ❞✐ ❘✐❞r❛❝♦❧✐ ❡ ❞✐ ❝♦♠❡
q✉❡st✐ s✐❛♥♦ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛t✐ ❞❛❣❧✐ ❛♣♣♦rt✐ ❞❡✐ ✜✉♠✐ ✐♠♠✐ss❛r✐ ♦ ❝♦♠❡ ❞✐✛❡r✐s❝❛♥♦
r✐s♣❡tt♦ ❛✐ ✜✉♠✐ ❛ ♠♦♥t❡ ❡ ❛ ✈❛❧❧❡ ❞❡❧❧❛ st❡ss❛ s✐ è ♣r♦❝❡❞✉t♦ ❝♦♥ ✉♥ ❞✐s❡❣♥♦ ❞✐
❝❛♠♣✐♦♥❛♠❡♥t♦ ✐♥ ❣r❛❞♦ ❞✐ ✈❛❧✉t❛r❡ t✉tt✐ q✉❡st✐ ❛s♣❡tt✐✳
❙✐ s♦♥♦ ✐♥❢❛tt✐ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐ ✐ ✜✉♠✐ ❧❡ ❝✉✐ ❛❝q✉❡ ✈❡♥❣♦♥♦ ❝♦♥✈♦❣❧✐❛t❡ ❛❧❧❛ ❞✐❣❛
♣❡r ♠❡③③♦ ❞❡❧❧❛ ❣❛❧❧❡r✐❛ ❞✐ ❣r♦♥❞❛ ❛ ♠♦♥t❡ ❞✐ q✉❡st❛ ✐♥ ♠♦❞♦ ❞❛ ♣♦t❡r ✈❛❧✉t❛r❡ s❡
✈✐ ❢♦ss❡ ✉♥❛ ❞✐♣❡♥❞❡♥③❛ tr❛ ❧❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ❞❡❧ s❡❞✐♠❡♥t♦ ❛✉t♦❝t♦♥♦ ❝♦♥ q✉❡❧❧♦
❛❧❧♦❝t♦♥♦ ❞❡❧❧❛ ❞✐❣❛✳ ▲❛ ❣❛❧❧❡r✐❛ ❞✐ ❣r♦♥❞❛✱ ❝♦♠❡ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡♠❡♥t❡ ❞❡tt♦✱ r❛❝❝♦❣❧✐❡
❧❡ ❛❝q✉❡ ❞❡✐ ❜❛❝✐♥✐ ❞❡❧ ❇✐❞❡♥t❡ ❞✐ ❈❛♠♣✐❣♥❛✱ ❞❡❧ ❇✐❞❡♥t❡ ❞✐ ❈❡❧❧❡ ❡ ❞❡❧ t♦rr❡♥t❡
❋✐✉♠✐❝❡❧❧♦ ♣❡r ♣♦rt❛r❧❡ ❛❧ ❧❛❣♦ ❞✐ ❘✐❞r❛❝♦❧✐✳ ❉✐ q✉❡st✐ ✜✉♠✐ s♦♥♦ st❛t✐ ❡✛❡tt✉❛t✐
✹✾
✺ ❝❛♠♣✐♦♥✐✿ ✷ ❧✉♥❣♦ r❛♠✐ ❞❡❧ ❇✐❞❡♥t❡ ❞✐ ❈❡❧❧❡✱ ✷ ♥❡❧ ❇✐❞❡♥t❡ ❞✐ ❈❛♠♣✐❣♥❛ ❡ ✉♥♦
❧✉♥❣♦ ✐❧ t♦rr❡♥t❡ ❋✐✉♠✐❝❡❧❧♦✳ ❙✐ s♦♥♦ ♣♦✐ ❝❛♠♣✐♦♥❛t✐ ❛♥❝❤❡ ♣✉♥t✐ ❧✉♥❣♦ ✐❧ ❇✐❞❡♥t❡
❞✐ ❈♦r♥✐♦❧♦ ❡ ♣✉♥t✐ ❛ ✈❛❧❧❡ ❞❡❧❧❛ ❞✐❣❛ st❡ss❛ ❧✉♥❣♦ ✐❧ ❇✐❞❡♥t❡ ❞✐ ❘✐❞r❛❝♦❧✐ ❡ ❧✉♥❣♦
✐❧ ❇✐❞❡♥t❡ ✜♥♦ ❛❧❧✬❛❜✐t❛t♦ ❞✐ ❙❛♥t❛ ❙♦✜❛✳ P❡r q✉❛♥t♦ r✐❣✉❛r❞❛ ✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ✢✉✈✐❛❧✐
s♦♥♦ st❛t✐ r❛❝❝♦❧t✐ ✐♥ t✉tt♦ ✶✷ ❝❛♠♣✐♦♥✐✳ ■♥ ✜❣✉r❛ ✷✶ s♦♥♦ ♠♦str❛t✐ ✐ ♣✉♥t✐ ❞✐
❝❛♠♣✐♦♥❛♠❡♥t♦✳
❋✐❣✉r❛ ✷✶✿ ▼❛♣♣❛ ❞❡✐ ❝❛♠♣✐♦♥❛♠❡♥t✐ ❡✛❡tt✉❛t✐ ❧✉♥❣♦ ✐ ✜✉♠✐
■ ❝❛♠♣✐♦♥✐ s♦♥♦ st❛t✐ r❛❝❝♦❧t✐ ❧✉♥❣♦ ❧❛ r✐✈❛ ❞❡✐ ✜✉♠✐ ❝❡r❝❛♥❞♦ ❞✐ ❡✈✐t❛r❡ ③♦♥❡
tr♦♣♣♦ r✐❝❝❤❡ ❞✐ ♠❛t❡r✐❛ ♦r❣❛♥✐❝❛ ♦ tr♦♣♣♦ s❛ss♦s❡✳ ■❧ ❝❛♠♣✐♦♥❡ ❞✐ s❡❞✐♠❡♥t♦
r❛❝❝♦❧t♦ è st❛t♦ ♣♦✐ s❡t❛❝❝✐❛t♦ ♠❛♥✉❛❧♠❡♥t❡ ✐♥ ❝❛♠♣♦ ❝♦♥ ❧✬✉s♦ ❞✐ ✉♥ s❡t❛❝❝✐♦ ❞❛
✶✽✵ μ♠✱ ✐♥ ♠♦❞♦ ❞❛ tr❛tt❡♥❡r❡ s♦❧♦ ❧❛ ♣❛rt❡ ♣✐ù ✜♥❡✱ ❡ ❝♦♥s❡r✈❛t♦ ✐♥ ❜♦tt✐❣❧✐❡ ❞✐
♣❧❛st✐❝❛✳
✺✵
❋✐❣✉r❛ ✷✷✿ ❈❛♠♣✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ✢✉✈✐❛❧✐
P❡r q✉❛♥t♦ r✐❣✉❛r❞❛ ✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ r❡❧❛t✐✈✐ ❛❧❧❛ ❞✐❣❛ ♥❡ s♦♥♦ st❛t✐ ♣r❡❧❡✈❛t✐ ✼ s✉❧❧❡
s♣♦♥❞❡ ❞❡❧ ❧❛❣♦ ♥❡✐ ♣✉♥t✐ ❞✐ ✐♠♠✐ss✐♦♥❡ ❞❡✐ ❢♦ss✐ ❡ ✷✵ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧❧♦ st❡ss♦✱ ❧✉♥❣♦
t✉tt❛ ❧❛ s✉❛ ❡st❡♥s✐♦♥❡✱ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✷✸ ♠♦str❛ ✐ ♣✉♥t✐ ❞✐ ❝❛♠♣✐♦♥❛♠❡♥t♦ r❡❧❛t✐✈✐✳
❋✐❣✉r❛ ✷✸✿ ▼❛♣♣❛ r❡❧❛t✐✈❛ ❛✐ ❝❛♠♣✐♦♥❛♠❡♥t✐ ❡✛❡tt✉❛t✐ ✐♥ ❞✐❣❛ ❡ ♣r❡ss♦ ✐ ♣✉♥t✐ ❞✐
❝♦♥✢✉❡♥③❛
▲❛ ❞✐❣❛ ✐♥❢❛tt✐✱ ♦❧tr❡ ❛ ❡ss❡r❡ ❛❧✐♠❡♥t❛t❛ ❞❛✐ ❝♦rs✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐✱ è ✐♥♦❧tr❡ ✐♥❝r❡✲
♠❡♥t❛t❛ ❛♥❝❤❡ ❞❛ ❛❧tr✐ ♣✐❝❝♦❧✐ ❢♦ss✐ ❧❛t❡r❛❧✐ ❝❤❡ ♥❡ ❝❛✉s❛♥♦ ❛♥❝❤❡ ❧❛ t✐♣✐❝❛ ❝♦♥✲
❢♦r♠❛③✐♦♥❡✳ ■ s❡❞✐♠❡♥t✐ ♣r❡❧❡✈❛t✐ ❞❛❧❧❡ s♣♦♥❞❡ ❞❡❧ ❧❛❣♦ ♥❡✐ ♣✉♥t✐ ❞✐ ✐♠♠✐ss✐♦♥❡
✺✶
❞❡✐ ✜✉♠✐✱ s♦♥♦ st❛t✐ r❛❝❝♦❧t✐ ❣r❛③✐❡ ❛ ✉♥❛ s♣❡❝✐❡ ❞✐ ♠❡st♦❧♦ ❛❧❧✉♥❣❛t♦ ❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐
✐♥ ❜♦tt✐❣❧✐❡ ❞✐ ♣❧❛st✐❝❛✳ ❙✉ t❛❧✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ♥♦♥ s♦♥♦ st❛t✐ ❡✛❡tt✉❛t✐ tr❛tt❛♠❡♥t✐ ✐♥
❧♦❝♦✳
❋✐❣✉r❛ ✷✹✿ ▲❡ ❢♦t♦ ♠♦str❛♥♦ ✐❧ ❝❛♠♣✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ♣r❡ss♦ ❧❡ ③♦♥❡ ❞✐
✐♠♠✐ss✐♦♥❡ ❞❡✐ ❝❛♥❛❧✐
■ ❝❛♠♣✐♦♥✐ s✉✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ❞✐ ❢♦♥❞♦ ❞❡❧ ❧❛❣♦ s♦♥♦ st❛t✐ ♣r❡❧❡✈❛t✐ ❣r❛③✐❡ ❛❧❧✬✉t✐❧✐③③♦
❞✐ ✉♥❛ ❜❡♥♥❛ t✐♣♦ ❱❛♥ ❱❡❡♥ ❝♦❧❧❡❣❛t❛ ❛ ✉♥❛ ❝❛rr✉❝♦❧❛ s✉❧❧❛ ❜❛r❝❛✳ ■ ✷✵ ❝❛♠♣✐♦♥✐
s♦♥♦ st❛t✐ ❡✛❡tt✉❛t✐ ❝❡r❝❛♥❞♦ ❞✐ ♠❛♥t❡♥❡r❡ ❧❛ st❡ss❛ ❞✐st❛♥③❛ ❧✬✉♥♦ ❞❛❧❧✬❛❧tr♦ ❡ ✐♥
♠♦❞♦ ❞❛ r✐❝♦♣r✐r❡ q✉❛s✐ ❧✬✐♥t❡r❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡❧ ❧❛❣♦✳ ▲❡ ♣r♦❢♦♥❞✐tà ❞✐ ❝❛♠♣✐♦♥❛✲
♠❡♥t♦ s♦♥♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐ ✐♥ ❜❛s❡ ❛❧❧❛ ❝♦♥❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞❡❧ ❧❛❣♦✱ ✈✐ s♦♥♦ ✐♥❢❛tt✐
③♦♥❡ ❝❤❡ r❛❣❣✐✉♥❣♦♥♦✱ ♥❡❧ ♣❡r✐♦❞♦ ❞❡❧ ♥♦str♦ r✐❧✐❡✈♦✱ ❣r❛③✐❡ ❛❧❧❛ q✉❛♥t✐tà ❞✐ ❛❝q✉❛
♣r❡s❡♥t❡✱ ♣r♦❢♦♥❞✐tà ❞✐ ✼✵ ♠✳ ❱✐ s♦♥♦ ♣♦✐✱ s❡♠♣r❡ ❛ ❝❛✉s❛ ❞❡❧❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ♦ ♠❡♥♦
❞✐ ❛❝q✉❛ ♥❡❧ ❧❛❣♦✱ s❡❞✐♠❡♥t✐ ❝❤❡ ♥♦♥ ❤❛♥♥♦ ♠❛✐ ✈✐st♦ ❧❛ ❧✉❝❡ ♥❡❣❧✐ ✉❧t✐♠✐ ✸✵ ❛♥♥✐✱ ❡
s❡❞✐♠❡♥t✐ ❝❤❡ ✐♥✈❡❝❡✱ ♥❡✐ ♣❡r✐♦❞✐ ❞✐ ♠❛❣r❛✱ r✐s✉❧t❛♥♦ r✐tr♦✈❛rs✐ ❛❧❧✬❛r✐❛✳ ■ ❝❛♠♣✐♦♥✐
♣r❡❧❡✈❛t✐ s♦♥♦ st❛t✐ ❝♦♥s❡r✈❛t✐ t❛❧✐ ❡ q✉❛❧✐ ✐♥ ❛♣♣♦s✐t✐ ❝♦♥t❡♥✐t♦r✐✳ ▲❛ t❛❜❡❧❧❛ ✻
♠♦str❛ ❧❛ t♦t❛❧✐tà ❞❡✐ ♣✉♥t✐ ❝❛♠♣✐♦♥❛t✐ ❝♦♥ ❧❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡✳
✺✷
❋✐❣✉r❛ ✷✺✿ ▲❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ s✐ r✐❢❡r✐s❝♦♥♦ ❛❧ ❝❛♠♣✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❡✛❡tt✉❛t♦ ✐♥ ❞✐❣❛ s✉✐
s❡❞✐♠❡♥t✐ ❞✐ ❢♦♥❞♦
❋✐❣✉r❛ ✷✻✿ ▼❛♣♣❛ ❝♦♠♣❧❡t❛ ❞❡✐ ❝❛♠♣✐♦♥❛♠❡♥t✐ ❡✛❡tt✉❛t✐
✺✸
❚❛❜❡❧❧❛ ✻✿ t❛❜❡❧❧❛ r❡❧❛t✐✈❛ ❛✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ r❛❝❝♦❧t✐ ❝♦♥ s♣❡❝✐✜❝❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡✱ ❧♦❝❛❧✐tà
❡ ♣r♦❢♦♥❞✐tà
✺✹
✸✳✷ ❆♥❛❧✐s✐ ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐
❯♥❛ ✈♦❧t❛ ❡✛❡tt✉❛t❛ ❧❛ ❝❛♠♣✐♦♥❛t✉r❛✱ ✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ s♦♥♦ st❛t✐ ♣♦rt❛t✐ ✐♥ ❧❛❜♦r❛t♦r✐♦
❡ s♦♥♦ ❝♦♠✐♥❝✐❛t❡ ❧❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❞✐ ♣r❡♣❛r❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐✱ ♦✈✈❡r♦ s❡❞✐♠❡♥✲
t❛③✐♦♥❡ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞✐ ❜♦tt✐❣❧✐❡ ❞✐ ♣❧❛st✐❝❛✱ s❡t❛❝❝✐❛t✉r❡ ❡ ❡ss✐❝❝❛t✉r❛✳ ▲❡ ❛♥❛❧✐s✐
❣r❛♥✉❧♦♠❡tr✐❝❤❡ ❤❛♥♥♦ r✐❣✉❛r❞❛t♦ ✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ r❡❧❛t✐✈✐ ❛❧❧❛ ❞✐❣❛✱ s✐❛ q✉❡❧❧✐ ❞✐ ❢♦♥❞♦
❝❤❡ ❞❡❧❧❡ s♣♦♥❞❡✳ ▲❡ ❛❧tr❡ ❛♥❛❧✐s✐✱ ❈❍◆✱ ❳❘❋ ❡ ▲❖■❀ s✐ s♦♥♦ ❡✛❡tt✉❛t❡ s✉ t✉tt✐
✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❛♥❛❧✐③③❛♥❞♦ ❛♥❝❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐ ❣r❛♥✉❧♦♠❡tr✐❡ ❞❡❣❧✐ st❡ss✐✿ ♣❡r q✉❛♥t♦ r✐✲
❣✉❛r❞❛ ✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ♣r❡❧❡✈❛t✐ s✉❣❧✐ ❛✤✉❡♥t✐ ❞❡❧ ❧❛❣♦ ✐♥❢❛tt✐ s♦♥♦ st❛t✐ ❛♥❛❧✐③③❛t✐ s✐❛
✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ♥❡❧❧❛ ❧♦r♦ t♦t❛❧✐tà ❝❤❡ q✉❡❧❧✐ s❡t❛❝❝✐❛t✐ ❝♦♥ ✉♥ s❡t❛❝❝✐♦ ❛ ♠❛❣❧✐❛ ❞✐ ✶✽✵
μ♠❀ ✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ❞✐ ❢♦♥❞♦ s♦♥♦ st❛t✐ ❛♥❛❧✐③③❛t✐ t❛❧✐ ❡ q✉❛❧✐ ♠❡♥tr❡ q✉❡❧❧✐ r❡❧❛t✐✈✐
❛✐ ✜✉♠✐ ❝♦♥ ✉♥❛ ❣r❛♥✉❧♦♠❡tr✐❛ ♠✐♥♦r❡ ❛ ✶✽✵ μ♠✳ ■♥ t✉tt✐ ✐ ❝❛s✐✱ ✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ✉♥❛
✈♦❧t❛ s❡t❛❝❝✐❛t✐✱ s♦♥♦ st❛t✐ ♠❡ss✐ ✐♥ st✉❢❛ ❛ ✺✵➦❈ ❛ s❡❝❝❛r❡✳
✸✳✷✳✶ ❆♥❛❧✐s✐ ❣r❛♥✉❧♦♠❡tr✐❝❛ ❝♦♥ s❡❞✐❣r❛❢♦
P❡r ❧✬❛♥❛❧✐s✐ ❣r❛♥✉❧♦♠❡tr✐❝❛ s✐ è ✉t✐❧✐③③❛t♦✱ ♣r❡ss♦ ✐ ❧❛❜♦r❛t♦r✐ ❞❡❧❧✬❯✳❖✳❙ ❞✐ ❘❛✲
✈❡♥♥❛ ❞❡❧ ❉✐♣❛rt✐♠❡♥t♦ ❞✐ ❙❝✐❡♥③❡ ❇✐♦❧♦❣✐❝❤❡✱ ●❡♦❧♦❣✐❝❤❡ ❡ ❆♠❜✐❡♥t❛❧✐✱ ❞✐ ✉♥
s❡❞✐❣r❛❢♦ ❛ r❛❣❣✐ ❳✱ ▼✐❝r♦♠❡r✐t✐❝s ❙❡❞✐●r❛♣❤ ✺✶✵✵✱ ✐♥ ❣r❛❞♦ ❞✐ ❞❡t❡r♠✐♥❛r❡ ❧❡
❝♦♠♣♦s✐③✐♦♥✐ ❣r❛♥✉❧♦♠❡tr✐❝❤❡ ❞✐ ✉♥ ❝❛♠♣✐♦♥❡ ❞✐ s❡❞✐♠❡♥t♦✳ ■ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❞✐ s❡❞✐✲
♠❡♥t♦ ❞❛ ❛♥❛❧✐③③❛r❡ s♦♥♦ q✉❡❧❧✐ r❡❧❛t✐✈✐ ❛❧❧❛ ❞✐❣❛ ❝♦♥ ❣r❛♥✉❧♦♠❡tr✐❛ ✐♥❢❡r✐♦r❡ ❛ ✻✸
μ♠✱ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡♠❡♥t❡ s❡❝❝❛t✐✳ ■❧ ❝❛♠♣✐♦♥❡ ❞✐ ❝✐r❝❛ ✺ ❣✱ ♣r✐♠❛ ❞✐ ❡ss❡r❡ ❛♥❛❧✐③③❛t♦
❛❧ s❡❞✐❣r❛❢♦ è ♣r❡♣❛r❛t♦ tr❛♠✐t❡ ❧✬❛❣❣✐✉♥t❛ ❞✐ ❡s❛♠❡t❛❢♦st❛t♦ ❞✐ s♦❞✐♦ (NaPO3)6
✭❈❛❧❣♦♥✮✳ ◗✉❡st♦ t❡♥❞❡ ❛ r❡❛❣✐r❡ ❝♦♥ ✐❧ ❝❛❧❝✐♦ Ca2+ ♣r❡s❡♥t❡ ♥❡❧ ❝❛♠♣✐♦♥❡ ♣♦r✲
t❛♥❞♦ ❧❛ ❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❡s❛♠❡t❛❢♦s❢❛t♦ ❞✐ ❝❛❧❝✐♦ ✐♥s♦❧✉❜✐❧❡❀ ❣❧✐ ✐♦♥✐ ❝❛❧❝✐♦ ♣r❡s❡♥t✐
♥❡✐ ❝♦❧❧♦✐❞✐ ✈❡♥❣♦♥♦ s♦ttr❛tt✐ ❛❧❧❡ s✉♣❡r✜❝✐ ❡ s♦st✐t✉✐t✐ ❝♦♥ ✐♦♥✐ s♦❞✐♦ Na+ ✐ q✉❛❧✐
❢❛✈♦r✐s❝♦♥♦ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥❡ ❞❡✐ ❝♦❧❧♦✐❞✐✳ ❉♦♣♦ ❧✬❛❣❣✐✉♥t❛ ❞❡❧ ❈❛❧❣♦♥✱ ✐❧ ❝❛♠♣✐♦♥❡ è
s♦tt♦♣♦st♦ ♣❡r ❝✐r❝❛ ✷✵ ♠✐♥✉t✐ ❛ ✉♥ ❜❛❣♥♦ ❛❞ ✉❧tr❛s✉♦♥✐❀ ✐❧ s♦♥✐❝❛t♦r❡ ♣❡r♠❡tt❡
✐♥❢❛tt✐ ✉♥ r✐s❝❛❧❞❛♠❡♥t♦ ❡ ✉♥❛ ♠✐❣❧✐♦r❡ ♦♠♦❣❡♥❡✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ s❡❞✐♠❡♥t♦❀ s✉❝❝❡ss✐✲
✈❛♠❡♥t❡ ✈✐❡♥❡ ♠❡ss♦ ❛ ❛❣✐t❛r❡ ♣❡r ❝r❡❛r❡ ✉♥❛ s♦❧✉③✐♦♥❡ ✐❧ ♣✐ù ♦♠♦❣❡♥❡❛ ♣♦ss✐❜✐❧❡✳
■❧ s❡❞✐❣r❛❢♦ ❞❡t❡r♠✐♥❛ ❧❛ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ ❞❡❧❧❡ ♣❛rt✐❝❡❧❧❡ ❞✐s♣❡rs❡ ✐♥
✉♥ ❧✐q✉✐❞♦ ❛ss✉♠❡♥❞♦ ❝❤❡ s❡❣✉❛♥♦ ❧❛ ❧❡❣❣❡ ❞✐ ❙t♦❦❡s✳ ❚❛❧❡ ♠❡t♦❞♦ è st❛t♦ ✐♠✲
♣✐❡❣❛t♦ ✐♥ ✉♥❛ ❛♠♣✐❛ ✈❛r✐❡tà ❞✐ ❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥✐ ❞❛❧❧❡ ❛♥❛❧✐s✐ s✉✐ s✉♦❧✐ ❛ q✉❡❧❧❡ s✉❧❧❡
❝❡r❛♠✐❝❤❡✱ s✉✐ ♣✐❣♠❡♥t✐ ❡ ♣❡r✜♥♦ s✉✐ ❝♦s♠❡t✐❝✐ ❡❞ è ✐♥ ❣r❛❞♦ ❞✐ ❢♦r♥✐r❡ r✐s✉❧t❛✲
t✐ s✐❛ ❛❝❝✉r❛t✐ ❝❤❡ r✐♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐✳ ■❧ s❡❞✐❣r❛❢♦ ❞❡t❡r♠✐♥❛ ✐❧ ❞✐❛♠❡tr♦ ❞✐ ♣❛rt✐❝❡❧❧❡
✐♥ ✉♥ r❛♥❣❡ ❞✐ ✸✵✵ ❛ ✵✱✶ μ♠✳ ■❧ ♠❡t♦❞♦ è ❜❛s❛t♦ s✉ ❞✉❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✐ ♣r✐♥❝✐♣✐
✺✺
✜s✐❝✐✿ ❧❛ t❡♦r✐❛ ❞❡❧❧❛ s❡❞✐♠❡♥t❛③✐♦♥❡ ❜❛s❛t❛ s✉❧❧❛ ▲❡❣❣❡ ❞✐ ❙t♦❦❡s ❡ ❧❛ t❡♦r✐❛ ❞❡❧✲
❧✬❛ss♦r❜✐♠❡♥t♦ ❛✐ r❛❣❣✐ ❳ ❜❛s❛t❛ s✉❧❧❛ ▲❡❣❣❡ ❞✐ ▲❛♠❜❡rt✲❇❡❡r✳ ❚r❛♠✐t❡ ❧❛ ❧❡❣❣❡ ❞✐
❙t♦❦❡s ✈✐❡♥❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t❛ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ♣❛rt✐❝❡❧❧❡ ✐♥ ❜❛s❡ ❛❧❧❛ ✈❡❧♦❝✐tà ✜♥❛❧❡
❞✐ s❡❞✐♠❡♥t❛③✐♦♥❡❀ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❞✐ ♠❛ss❛ r❡❧❛t✐✈❛ ❛ ❝✐❛s❝✉♥❛ ❝❧❛ss❡ ❞✐♠❡♥s✐♦✲
♥❛❧❡ è ❝❛❧❝♦❧❛t❛ ✐♥✈❡❝❡ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❧✬❛ss♦r❜✐♠❡♥t♦ ❞✐ ✉♥ ❢❛s❝✐♦ ❞✐ r❛❣❣✐ ❳ ♣r♦✐❡tt❛t♦
❛ttr❛✈❡rs♦ ❧❛ ❢r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❝❛♠♣✐♦♥❡ ✐♥ s♦❧✉③✐♦♥❡✳
▲❛ ❧❡❣❣❡ ❞✐ ❙t♦❦❡s ❞❡s❝r✐✈❡ ✐❧ ❝♦♠♣♦rt❛♠❡♥t♦ ❞✐ ✉♥❛ ♣❛rt✐❝❡❧❧❛ s❢❡r✐❝❛ ✐♥ ❝❛❞✉t❛
❧✐❜❡r❛ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞✐ ✉♥ ✢✉✐❞♦✳ ❊ss❛ ❛ ✉♥ ❝❡rt♦ t❡♠♣♦ ❛❝q✉✐st❡rà ✉♥❛ ✈❡❧♦❝✐tà
❝♦st❛♥t❡❀ q✉❛♥❞♦ ❧❛ r❡s✐st❡♥③❛ ♦♣♣♦st❛ ❛❧❧❛ ✈✐s❝♦s✐tà ❞❡❧ ❧✐q✉✐❞♦ è ❜✐❧❛♥❝✐❛t❛ ❞❛❧❧❛
❢♦r❛ ❣r❛✈✐t❛③✐♦♥❛❧❡ è r❛❣❣✐✉♥t❛ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐tà ✜♥❛❧❡ ❞✐ s❡❞✐♠❡♥t❛③✐♦♥❡✳
D2 = 18vη/(ρ− ρ0)g
▲❡ ♣❛rt✐❝❡❧❧❡ ♣✐ù ❣r❛♥❞✐ ✈❡♥❣♦♥♦ ❞❡♣♦s✐t❛t❡ ♣✐ù ✈❡❧♦❝❡♠❡♥t❡ ❡ t✉tt❡ ❧❡ ♣❛rt✐❝❡❧❧❡
❞✐ ✉♥❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛t❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡ s♦♥♦ ❞❡♣♦s✐t❛t❡ ❞♦♣♦ ✉♥ ❝❡rt♦ ✐♥t❡r✈❛❧❧♦ ❞✐ t❡♠♣♦✳
❈♦♥♦s❝❡♥❞♦ ✐❧ t❡♠♣♦✱ ❧❛ ③♦♥❛ ❞✐ s❡❞✐♠❡♥t❛③✐♦♥❡ ❡ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐tà ❞✐ s❡❞✐♠❡♥t❛③✐♦♥❡ s✐
♣✉ò ❝❛❧❝♦❧❛r❡ ❝♦sì ✐❧ ❞✐❛♠❡tr♦ ❞❡❧❧❡ ♣❛rt✐❝❡❧❧❡✳
▲❛ ❧❡❣❣❡ ❞✐ ▲❛♠❜❡rt✲❇❡❡r ❞❡s❝r✐✈❡ ❧❛ r✐❞✉③✐♦♥❡ ❞✐ ✐♥t❡♥s✐tà ❞✐ ✉♥ ❢❛s❝✐♦ ❞✐ r❛❣❣✐
❳ ❝❤❡ ❛ttr❛✈❡rs❛♥♦ ✉♥ ♠❡③③♦✳ ◗✉❛♥❞♦ ✉♥ ❢❛s❝✐♦ ❛ttr❛✈❡rs❛ ✉♥ ♠❡③③♦ ✉♥❛ ♣❛r✲
t❡ ❞✐ ❡ss❛ ✈✐❡♥❡ ❛ss♦r❜✐t❛ ♠❡♥tr❡ s♦❧♦ ✉♥❛ ♣❛rt❡ ✈✐❡♥❡ r✐✢❡ss❛ ♣r♦✈♦❝❛♥❞♦ q✉✐♥❞✐
✉♥❛ ❞✐♠✐♥✉③✐♦♥❡ ❞✐ ✐♥t❡♥s✐tà✳ ❱✐❡♥❡ ❝❛❧❝♦❧❛t❛ ♣❡r ♣r✐♠❛ ❝♦s❛ ❧✬✐♥t❡♥s✐tà ♠❛ss✐♠❛
✭■♠❛①✮ ❞❡❧❧❛ s♦❧✉③✐♦♥❡ ♣r✐✈❛ ❞❡❧ ❝❛♠♣✐♦♥❡ ♠❡♥tr❡ ✉♥❛ ✈♦❧t❛ ✐♥tr♦❞♦tt♦ ✐❧ ❝❛♠✲
♣✐♦♥❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐tà r✐s✉❧t❡rà ♠✐♥✐♠❛ ✭■♠✐♥✮✳ ❉✉r❛♥t❡ ✐❧ ♣r♦❝❡ss♦ ❞✐ s❡❞✐♠❡♥t❛③✐♦♥❡
❧❛ tr❛s♠✐ss✐♦♥❡ ❞✐ r❛❣❣✐ ❳ ♣❛ss❡rà ❞❛ ■♠✐♥ ❛ ■♠❛① ❡ ♣❡r♠❡tt❡rà ❞✐ ❝❛❧❝♦❧❛r❡ ❧❛
❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❞✐ ♠❛ss❛ ❞❡❧❧❡ ♣❛rt✐❝❡❧❧❡✳
✺✻
✸✳✷✳✷ ❆♥❛❧✐s✐ ❡❧❡♠❡♥t❛r❡ ❈❍◆
▲✬❛♥❛❧✐s✐ ❝♦♥ ✐❧ ❈❍◆ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐ ❛✈❡r❡ ✉♥❛ r❛♣✐❞❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❡❧❡♠❡♥t✐
q✉❛❧✐ ❈✱ ❍✱ ◆ ❡ ❙ ✐♥ ♠❛tr✐❝✐ ♦r❣❛♥✐❝❤❡ ❡ ✐♥ ✈❛r✐ t✐♣✐ ❞✐ ♠❛t❡r✐❛❧✐ ✭❚❤♦♠♣s♦♥✱
✷✵✵✽✮✳ ▲✬❛♥❛❧✐s✐ s✐ ❜❛s❛ s✉❧ ♣r✐♥❝✐♣✐♦ ❞❡❧❧❛ ❉✐♥❛♠✐❝ ❋❧❛s❤ ❈♦♠❜✉st✐♦♥ ❝❤❡ ♣♦rt❛
❛❧❧❛ ❝♦♠♣❧❡t❛ ❡ ✐st❛♥t❛♥❡❛ ♦ss✐❞❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❝❛♠♣✐♦♥❡ ❛ttr❛✈❡rs♦ ✉♥❛ ❝♦♠❜✉st✐♦✲
♥❡ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞✐ ✉♥❛ ❝♦❧♦♥♥❛ ✐♠♣❛❝❝❛t❛ ✉♥❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞✐ ✶✼✵✵➦ ❈✳ ▲❛ ❋❧❛s❤
❈♦♠❜✉st✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐ ❜r✉❝✐❛r❡ t✉tt❛ ❧❛ ❢r❛③✐♦♥❡ ♦r❣❛♥✐❝❛ ♣r❡s❡♥t❡ ♥❡❧ ❝❛♠♣✐♦♥❡
❝♦♥✈❡rt❡♥❞♦ ❧❡ ♠♦❧❡❝♦❧❡ ♥❡✐ ❧♦r♦ ♣r♦❞♦tt✐ ❞✐ ❝♦♠❜✉st✐♦♥❡ ❛❧❧♦ st❛t♦ ❞✐ ♦ss✐❞❛③✐♦♥❡
♠❛❣❣✐♦r❡ ❢♦r♠❛♥❞♦ ❝♦sì ✐ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✐ ✜♥❛❧✐ CO2✱ NOx✱ H2O ❡ SO2✳ ■❧ ❝❛♠♣✐♦♥❡
❞❛ ❛♥❛❧✐③③❛r❡ ✈✐❡♥❡ ♠❡ss♦ ♥❡❧❧✬❛♥❛❧✐③③❛t♦r❡ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞✐ ✉♥ ❝r♦❣✐✉♦❧♦ ❞✐ ❛r❣❡♥t♦
❡ ✐♥s❡r✐t♦ ♥❡❧❧❛ ❝♦❧♦♥♥❛ ❞♦✈❡ ❛✈✈❡rrà ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥❡✳ ❚❛❧❡ ❝♦❧♦♥♥❛ è s✉❞❞✐✈✐s❛ ✐♥
✸ ♣❛rt✐❀ ❧❛ ♣❛rt❡ ✐♥✐③✐❛❧❡ è q✉❡❧❧❛ ❞♦✈❡ ❛✈✈✐❡♥❡ ❧❛ ✈❡r❛ ❡ ♣r♦♣r✐❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥❡ ♣❡r
♠❡③③♦ ❞✐ ✉♥ ✢✉ss♦ ❞✐ O2 ❡ ❞✐ ❍❡✱ ❧❛ ♣❛rt❡ s♦tt♦st❛♥t❡ è ❝♦♠♣♦st❛ ❞❛ ♦ss✐❞♦ ❞✐
❘❛♠❡ ❡ ❧✬✉❧t✐♠❛ ♣❛rt❡ ❞❛ ❘❛♠❡ ❡❧❡ttr♦❧✐t✐❝♦ ♠❡t❛❧❧✐❝♦✳
❋✐❣✉r❛ ✷✼✿ ▼♦❞❡❧❧♦ ❞✐ ❛♥❛❧✐s✐ ❈❍◆ ❝♦♠♣r❡♥❞❡♥t❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❛ ✐♠♣❛❝❝❛t❛ ❡ ✐
s✉❝❝❡ss✐✈✐ ❛♥❛❧✐③③❛t♦r✐✳
■ ❣❛s ♦tt❡♥✉t✐ ❞❛❧❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥❡ ✈❡♥❣♦♥♦ q✉✐♥❞✐ ✈❡✐❝♦❧❛t✐ ♥❡❧❧❡ ♣❛rt✐ s♦tt♦st❛♥✲
t✐ ♣❡r ♠❡③③♦ ❞✐ ✉♥ ✢✉ss♦ ❞✐ ❊❧✐♦ ❝❤❡ ❢✉♥❣❡ ❞❛ ❝❛rr✐❡r✳ ■♥ q✉❡st❡ ♣❛rt✐ s✐ ❝♦♠♣❧❡t❛
❧✬♦ss✐❞❛③✐♦♥❡✱ ♣❡r ♣r✐♠❛ ❝♦s❛ ❛ttr❛✈❡rs♦ ❧✬♦ss✐❞♦ ❞✐ r❛♠❡ s✐ t❡r♠✐♥❛ ❧✬♦ss✐❞❛③✐♦♥❡
❞❡❧ ❝❛r❜♦♥✐♦ ❛ CO2✱ s✉❝❝❡ss✐✈❛♠❡♥t❡ ❣r❛③✐❡ ❛❧ r❛♠❡ ❡❧❡ttr♦❧✐t✐❝♦ s✐ r✐❞✉❝♦♥♦ ❣❧✐
NOx ❛ N2✳ ▲❛ ♠✐s❝❡❧❛ ❞✐ ❣❛s ✈✐❡♥❡ ❛ q✉❡st♦ ♣✉♥t♦ s♦s♣✐♥t❛ ✜♥♦ ❛ ✉♥❛ ❝♦❧♦♥♥❛
❝r♦♠❛t♦❣r❛✜❝❛ ♥❡❧❧❛ q✉❛❧❡ ✐ s✐♥❣♦❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ✈❡♥❣♦♥♦ ❡❧✉✐t✐ ✐♥ ♠♦❞♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛✲
✺✼
❧❡ r✐s♣❡tt✐✈❛♠❡♥t❡ ❝♦♠❡ N2✱ CO2✱ H2O ❡ SO2 ❡ s✉❝❝❡ss✐✈❛♠❡♥t❡ ❛ ✉♥ ❞❡t❡❝t♦r
❡❧❡ttr♦t❡r♠✐❝♦ ✭❚❈❉✮ ❝❤❡ ♣❡r♠❡tt❡✱ ♣❡r ♠❡③③♦ ❞✐ ✉♥❛ r❡tt❛ ❞✐ ❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡✱ ❞✐
❞❡t❡r♠✐♥❛r❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ✈❛r✐❡ s♦st❛♥③❡✳
Pr✐♠❛ ❞✐ ♣♦t❡r ❡✛❡tt✉❛r❡ ❧✬❛♥❛❧✐s✐ ❈❍◆ s✐ s♦♥♦ ❞♦✈✉t✐ ♣r❡tr❛tt❛r❡ ✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐
❝♦♥ HCl✳ ▲✬❛❣❣✐✉♥t❛ ❞✐ HCl ❛❧ ❝❛♠♣✐♦♥❡ ❞✐ s❡❞✐♠❡♥t♦ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐ ❡❧✐♠✐♥❛r❡ ✐❧
❝❛r❜♦♥✐♦ ✐♥♦r❣❛♥✐❝♦ ♣r❡s❡♥t❡ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❧❛ ❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❞✐ CO2 ✈♦❧❛t✐❧❡ ✭❍❡❞❣❡s ❡t
❙t❡r♥✱ ✶✾✽✹✮✳ ❱❡♥❣♦♥♦ ♣r❡s✐ ❝✐r❝❛ ✶✵ ♠❣ ❞✐ s❡❞✐♠❡♥t♦ ❡ ♣♦st✐ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞✐ ✉♥❛
❝❛♣s✉❧❛ ❞✐ ❛r❣❡♥t♦ ✺✯✾ ♠♠✱ ✈❡♥❣♦♥♦ ♣♦✐ ❛❣❣✐✉♥t✐ ✹✵ μ▲ ❞✐ ❍❈▲ ❝♦♥❝❡♥tr❛t♦ ✐♥
r❛♣♣♦rt♦ ✶✿✶✳ ▲❡ ❝❛♣s✉❧❡ tr❛tt❛t❡ ✈❡♥❣♦♥♦ ♣♦✐ ♠❡ss❡ ✐♥ st✉❢❛ ♣❡r ✉♥✬♦r❛ ❛❞ ✉♥❛
t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞✐ ✻✵➦✳ ■❧ tr❛tt❛♠❡♥t♦ ❝♦♥ ❍❈❧ ✈✐❡♥❡ r✐♣❡t✉t♦ t❛♥t❡ ✈♦❧t❡ ✜♥❝❤è ✉♥❛
s✉❛ ❛❣❣✐✉♥t❛ ❛❧ ❝❛♠♣✐♦♥❡ ♥♦♥ ♣r♦✈♦❝❛ ♣✐ù ❢❡♥♦♠❡♥✐ ❞✐ ❢r✐❣❣✐t✉r❛✳ ❙✉✐ ❝❛♠♣✐♦✲
♥✐ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐ ✐❧ ♣r❡tr❛tt❛♠❡♥t♦ è st❛t♦ r✐♣❡t✉t♦ ♣❡r ❝✐r❝❛ ✹✲✺ ✈♦❧t❡✳ ❯♥❛ ✈♦❧t❛
♣r❡tr❛tt❛t❡ ❧❡ ❝❛♣s✉❧❡ ✈❡♥❣♦♥♦ ❝❤✐✉s❡ ❡ ♣♦ss♦♥♦ ❡ss❡r❡ ♣♦rt❛t❡ ❛❧❧✬❛♥❛❧✐③③❛t♦r❡
❈❍◆✳
✺✽
✸✳✷✳✸ ❙♣❡ttr♦♠❡tr✐❛ ❞✐ ✢✉♦r❡s❝❡♥③❛ ❛✐ r❛❣❣✐ ❳ ✭❳❘❋✮
P❡r ❧❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ t♦t❛❧❡ ❞❡❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ♠❛❣❣✐♦r✐ ❡ ❞✐ ❛❧tr✐
✐♥ tr❛❝❝✐❛ è st❛t❛ ✉t✐❧✐③③❛t❛ ❧❛ s♣❡ttr♦♠❡tr✐❛ ❞✐ ✢✉♦r❡s❝❡♥③❛ ❛✐ r❛❣❣✐ ❳✱ ❝❤❡ è st❛✲
t❛ ❡s❡❣✉✐t❛ ♣r❡ss♦ ❧❛ s❡③✐♦♥❡ ❞✐ ●❡♦❧♦❣✐❛ ❞❡❧ ❉✐♣❛rt✐♠❡♥t♦ ❞✐ ❙❝✐❡♥③❡ ❇✐♦❧♦❣✐❝❤❡✱
●❡♦❧♦❣✐❝❤❡ ❡ ❆♠❜✐❡♥t❛❧✐ ❞✐ ❇♦❧♦❣♥❛✳ ❚❛❧❡ ♠❡t♦❞✐❝❛ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐ ❛♥❛❧✐③③❛r❡ ✜♥♦ ❛
✽✵ ❡❧❡♠❡♥t✐✳ P❡r ❡✛❡tt✉❛r❡ q✉❡st♦ t✐♣♦ ❞✐ ❛♥❛❧✐s✐ s✐ s♦♥♦ ❝r❡❛t❡ ❞❡❧❧❡ ❝♦s✐❞❞❡tt❡
✬♣❛st✐❝❝❤❡ ❞✐ ♣♦❧✈❡r❡✬✱ ❝✐r❝❛ ✹✵ ❣ ❞✐ ❝❛♠♣✐♦♥❡ ✈❡♥❣♦♥♦ ♣♦st✐ ✐♥ ✉♥ ♣♦❧✈❡r✐③③❛t♦✲
r❡ ♠❡❝❝❛♥✐❝♦ ✐♥ ♠♦❞♦ ❞❛ ♦tt❡♥❡r❡ ✉♥❛ ♣♦❧✈❡r❡ ❡ ❞❛ q✉❡st❛ s✐ è ♣r♦❝❡❞✉t♦ ❛❧❧❛
❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ♣❛st✐❝❝❤❡✳ ❉❛❧ s♦tt♦❝❛♠♣✐♦♥❡ ♣♦❧✈❡r✐③③❛t♦ ✈❡♥❣♦♥♦ ♣r❡s✐ ✸ ❣ ❞✐
♠❛t❡r✐❛❧❡ ✐❧ q✉❛❧❡ ✈✐❡♥❡ ❝♦♠♣❛tt❛t♦ ❛ttr❛✈❡rs♦ ✉♥❛ s❡r✐❡ ❞✐ ♣✐st♦♥✐✱ ❡ ❛❧ q✉❛❧❡ ✈❡♥✲
❣♦♥♦ ❛❣❣✐✉♥t✐ ✶✵ ❣ ❞✐ ❛❝✐❞♦ ❜♦r✐❝♦ ❝❤❡ ✈❛ ❛ ❝♦st✐t✉✐r❡ ✐❧ r✐✈❡st✐♠❡♥t♦ ❡st❡r♥♦ ❞❡❧❧❡
♣❛st✐❣❧✐❡ ❡ ❝♦♠♣❛tt❛t♦ ❛ ♣r❡ss✐♦♥❡ ❡❧❡✈❛t❛ ♣❡r ♠❡③③♦ ❞✐ ✉♥❛ ♣r❡ss❛✳ ❯♥❛ ✈♦❧t❛
♣r❡♣❛r❛t❡ ❧❡ ♣❛st✐❣❧✐❡ ♣♦ss♦♥♦ ❡ss❡r❡ ♠❛♥❞❛t❡ ✐♥ ❛♥❛❧✐s✐ ❳❘❋✳
✺✾
❋✐❣✉r❛ ✷✽✿ ■♥ ❛❧t♦ s✐ ♦ss❡r✈❛ ❧❛ ❣✐❛r❛ ✐♥ ❛❣❛t❛ ❞♦✈❡ ✈✐❡♥❡ ✐♥s❡r✐t♦ ✐♥ ❝❛♠♣✐♦♥❡
❞❛ ♠❛❝✐♥❛r❡✱ ❛ ❞❡str❛ ✐❧ ♠❛❝✐♥❛t♦r❡✳ ❆❧ ❝❡♥tr♦ s✐ ♦ss❡r✈❛♥♦ ❧❛ s❡r✐❡ ❞✐ ♣✐st♦✲
♥✐ ❝❤❡ ♣❡r♠❡tt♦♥♦ ❞✐ ♦tt❡♥❡r❡ ❧❡ ♣❛st✐❣❧✐❡ r✐♣♦rt❛t❡ ❛ ❧❛t♦✳ ▲❡ ✉❧t✐♠❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐
r❛♣♣r❡s❡♥t❛♥♦ ❧❛ ♠❛❝❝❤✐♥❛ r❡❧❛t✐✈❛ ❛❧❧❡ ❛♥❛❧✐s✐ ❳❘❋✳
▲✬❳❘❋ è ✉♥❛ t❡❝♥✐❝❛ ❞✐ s♣❡ttr♦♠❡tr✐❛ ❛❞ ❡♠✐ss✐♦♥❡ ❞✐ r❛❣❣✐ ❳ ❝❤❡ ♣❡r♠❡tt❡
❞✐ ✐❞❡♥t✐✜❝❛r❡ ❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❝❤✐♠✐❝✐ ❝❤❡ ❝♦♠♣♦♥❣♦♥♦ ✐❧ ❝❛♠♣✐♦♥❡✳ ■❧ ♠❡❝❝❛♥✐s♠♦
s✐ ❜❛s❛ s✉❧❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐tà ❞✐ ❝r❡❛r❡ ✉♥❛ ✈❛❝❛♥③❛✱ ❛ttr❛✈❡rs♦ ❧✬✐♠♣✐❡❣♦ ❞✐ ✉♥❛ r❛❞✐❛✲
③✐♦♥❡ ❳ s✉ ✉♥ ❣✉s❝✐♦ ❞✐ ✉♥ ❛t♦♠♦✳ ❚❛❧❡ r❛❞✐❛③✐♦♥❡ ❝♦❧♣❡♥❞♦ ❧✬❛t♦♠♦✱ ♣r♦✈♦❝❛
❧✬❡s♣✉❧s✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥ ❡❧❡ttr♦♥❡ ❞❛❧ ❣✉s❝✐♦ ♣✐ù ✐♥t❡r♥♦ ❝♦♥ ❧❛ ❝♦♥s❡❣✉❡♥t❡ ✐♥st❛❜✐❧✐tà
❞❡❧❧✬❛t♦♠♦ st❡ss♦✳ ■❧ ✈✉♦t♦ ✈✐❡♥❡ ♣♦✐ ❝♦❧♠❛t♦ ❝♦♥ ❧❛ ❝❛❞✉t❛ ❞✐ ✉♥ ❛❧tr♦ ❡❧❡ttr♦♥❡
❛♣♣❛rt❡♥❡♥t❡ ❛❞ ✉♥ ❣✉s❝✐♦ ♣✐ù ❡st❡r♥♦ ❝❤❡ ♣r♦✈♦❝❛ ♣r♦❞✉③✐♦♥❡ ❞✐ ❡♥❡r❣✐❛ s♦tt♦
❢♦r♠❛ ❞✐ r❛❣❣✐ ❳ s❡❝♦♥❞❛r✐✳ ◗✉❡st✐ r❛❣❣✐ ❳ s❡❝♦♥❞❛r✐ ✈❡♥❣♦♥♦ ❞❡♥♦♠✐♥❛t✐ r❛❣❣✐
❳ ❞✐ ✢✉♦r❡s❝❡♥③❛✳ ❊ss✐ ♣♦ss✐❡❞♦♥♦ ✉♥❛ ❧✉♥❣❤❡③③❛ ❞✬♦♥❞❛ ✐♥✈❡rs❛♠❡♥t❡ ♣r♦♣♦r✲
③✐♦♥❛❧❡ ❛❧❧❛ ❞✐✛❡r❡♥③❛ tr❛ ❣❧✐ st❛t✐ ❡♥❡r❣❡t✐❝✐ ❡ ❜❡♥ s♣❡❝✐✜❝❛ ♣❡r ♦❣♥✐ ❡❧❡♠❡♥t♦ ✐♥
✻✵
❡s❛♠❡✳ ▲♦ s♣❡ttr♦♠❡tr♦ è ❢♦r♠❛t♦ ❞❛ ✉♥ ❝♦❧❧✐♠❛t♦r❡ ♣r✐♠❛r✐♦✱ ✉♥ ❝r✐st❛❧❧♦✱ ✉♥
❝♦❧❧✐♠❛t♦r❡ s❡❝♦♥❞❛r✐♦ ❡ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❞✐ r✐❧❡✈❛③✐♦♥❡✳ ❯♥ ❝❛♠♣✐♦♥❡ ❞✐ s❡❞✐♠❡♥t♦ è
❝♦♠♣♦st♦ ❞❛ ♠♦❧t✐ss✐♠✐ ❡❧❡♠❡♥t✐✱ ♦❣♥✉♥♦ ❞❡✐ q✉❛❧✐ ❡♠❡tt❡ r❛❣❣✐ ❳ s❡❝♦♥❞❛r✐ ❝♦♥
♣r♦♣r✐❡ ❧✉♥❣❤❡③③❡ ❞✬♦♥❞❛✳ ❊ss❡♥❞♦ t✉tt✐ ❣❧✐ ❛t♦♠✐ ❝♦❧♣✐t✐ ✐♥ ♠❛♥✐❡r❛ s✐♠✉❧t❛♥❡❛✱
❧❛ r❛❞✐❛③✐♦♥❡ s❡❝♦♥❞❛r✐❛ ❞✐ ✉s❝✐t❛ r✐s✉❧t❛ ♣♦❧✐❝r♦♠❛t✐❝❛✳ P❡r ♣♦t❡r ❞❡t❡r♠✐♥❛r❡ ✐♥
♠♦❞♦ ❝♦rr❡tt♦ ❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ♣r❡s❡♥t✐ ❡ ❧❡ ❧♦r♦ q✉❛♥t✐tà✱ è ♥❡❝❡ss❛r✐♦ s❡♣❛r❛r❡ ❧❡ ✈❛r✐❡
r❛❞✐❛③✐♦♥✐✳ ◗✉❛♥❞♦ ✐❧ r❛❣❣✐♦ ❳ ❝♦❧♣✐s❝❡ ✉♥❛ s♦st❛♥③❛ ❝r✐st❛❧❧✐♥❛ s✉❜✐s❝❡ ❢❡♥♦♠❡♥✐
❞✐ ❞✐✛r❛③✐♦♥❡ ✐♥ ❜❛s❡ ❛✐ ♣✐❛♥✐ r❡t✐❝♦❧❛r✐❀ ♣❡r ♦❣♥✐ ♣✐❛♥♦ r❡t✐❝♦❧❛r❡ ❝✐ s❛rà s♦❧❛♠❡♥t❡
✉♥ r❛❣❣✐♦ r✐✢❡ss♦ ✈✐s✐❜✐❧❡ ❢✉♦r✐ ❞❛❧ r❡t✐❝♦❧♦ s♦❧♦ ♥❡❧ ❝❛s♦ ❝❤❡ ❝✐ s✐❛ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞✐
✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧♦ ❞✐ ❧✉♥❣❤❡③③❡ ❞✬♦♥❞❛✳ P❡r❝✐ò✱ ❞❡♥tr♦ ❧♦ str✉♠❡♥t♦✱ ✐❧ ❢❛s❝✐♦ ❞✐ r❛❣❣✐
❳ ✐♥ ✉s❝✐t❛ ❞❛❧ ❝❛♠♣✐♦♥❡ ✈✐❡♥❡ ❢❛tt♦ ✐♥❝✐❞❡r❡ s✉ ✉♥ ❝r✐st❛❧❧♦ ❡✱ ♣❡r ♦❣♥✐ ❛♥❣♦❧♦ ❞✐
✐♥❝✐❞❡♥③❛✱ ✈❡rr❛♥♥♦ r✐✢❡ss✐ s♦❧♦ ✐ r❛❣❣✐ ❝♦♥ ❧✉♥❣❤❡③③❛ ❞✬♦♥❞❛ t❛❧❡ ❞❛ s♦❞❞✐s❢❛r❡ ❧❛
❧❡❣❣❡ ❞✐ ❇r❛❣❣✿
nλ = 2d sin θ
t❛❧❡ ❧❡❣❣❡ st❛❜✐❧✐s❝❡ ❝❤❡✱ s❡ ✉♥ r❛❣❣✐♦ è r✐✢❡ss♦ ❛ttr❛✈❡rs♦ ✉♥ r❡t✐❝♦❧♦ ❛❞ ✉♥❛
❝❡rt❛ ❧✉♥❣❤❡③③❛ ❞✬♦♥❞❛ ✭λ✮✱ ❧✬❛♥❣♦❧♦ ❝❤❡ s✐ ❢♦r♠❛ ❝♦♥ ✐❧ ♣✐❛♥♦ ❞✐ r✐✢❡ss✐♦♥❡ s❛rà
✷θ✳ ■❧ ❝r✐st❛❧❧♦ ♣✉ò r✉♦t❛r❡ ✐♥ ♠♦❞♦ ❝❤❡ ❧✬❛♥❣♦❧♦ tr❛ ✐❧ ❢❛s❝✐♦ ❡ ✐❧ ❝r✐st❛❧❧♦ ✈❛r✐ ❡
q✉❡st♦ ♣✉ò ❡ss❡r❡ ♣♦✐ ♠✐s✉r❛t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛♠❡♥t❡ ❞❛ ✉♥ ❣♦♥✐♦♠❡tr♦✳ ❙♦❧♦ ✐ r❛❣❣✐
❝♦♥ ✉♥❛ ❝❡rt❛ ❧✉♥❣❤❡③③❛ ❞✬♦♥❞❛✱ ♣r♦❞♦tt✐ ❞❛ ❛t♦♠✐ ❞✐ ✉♥♦ s♣❡❝✐✜❝♦ ❡❧❡♠❡♥t♦✱ s♦♥♦
✐♥❞✐r✐③③❛t✐ ❛ ✉♥ r✐❧❡✈❛t♦r❡ ❝❤❡ è ✐♥ ❣r❛❞♦ ❞✐ ♠✐s✉r❛r❡ ✐❧ ♥✉♠❡r♦ ❞✐ r❛❣❣✐ ❳ s❡❝♦♥❞❛r✐
s♣❡❝✐✜❝✐ ❞✐ q✉❡❧❧✬❛t♦♠♦ ❡ r✐❝❛✈❛r♥❡ ❝♦sì ❧❛ q✉❛♥t✐tà✳
■❧ ♠❡t♦❞♦ ❳❘❋ ♥♦♥ è st❛♥❞❛r❞✐③③❛t♦ ❝♦♠❡ t❡❝♥✐❝❛ ❧❛❜♦r❛t♦r✐❛❧❡ ♠❛ s♦❧❛♠❡♥t❡
❝♦♠❡ t❡❝♥✐❝❛ ❞✐ ❛❝q✉✐s✐③✐♦♥❡ ✐♥ ❝❛♠♣♦ ✭❊P❆ ✻✷✵✵✮❀ è ♣❡rò r✐❝♦♥♦s❝✐✉t❛ ❛ ❧✐✈❡❧❧♦
❡✉r♦♣❡♦ ✭■❙❖✴❉■❙ ✶✾✷✺✽✱ ✷✵✵✺✮ ❝♦♠❡ ♠❡t♦❞♦ ♣❡r ❧❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛③✐♦♥❡ ❞✐ ♠❡t❛❧❧✐
♣❡s❛♥t✐ ✭❆♠♦r♦s✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳
✻✶
✸✳✷✳✹ ❉❡t❡r♠✐♥❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ▲♦ss ❖♥ ■❣♥✐t✐♦♥ ✭▲✳❖✳■✳✮
▲❛ ▲♦ss ❖♥ ■❣♥✐t✐♦♥ r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ✉♥✬❛♥❛❧✐s✐ t❡r♠♦❣r❛✈✐t❛t✐✈❛ ✐♥ ❣r❛❞♦ ❞✐ ✈❛❧✉t❛r❡
✐❧ ❝♦♥t❡♥✉t♦ ❞✐ s♦st❛♥③❡ ✈♦❧❛t✐❧✐ ♣r❡s❡♥t✐ ♥❡❧ ❝❛♠♣✐♦♥❡ s♦tt♦❢♦r♠❛ ❞✐ ❛❝q✉❛ ❞✐ ✉♠✐✲
❞✐tà✱ ❛❝q✉❛ r❡t✐❝♦❧❛r❡✱ ❧❡❣❛t❛ ❛✐ ♠✐♥❡r❛❧✐ ❛r❣✐❧❧♦s✐✱ s♦st❛♥③❛ ♦r❣❛♥✐❝❛ ❡ ❝❛r❜♦♥❛t✐✳
▲❛ ▲❖■ è ✉♥ ♠❡t♦❞♦ ❝♦♠✉♥❡ ❡ ❛♠♣✐❛♠❡♥t❡ ✉s❛t♦ ♣❡r st✐♠❛r❡ ❧❛ s♦st❛♥③❛ ♦r❣❛♥✐❝❛
❡ ✐ ❝❛r❜♦♥❛t✐ ❝♦♥t❡♥✉t✐ ♥❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ✭❉❡❛♥✱ ✶✾✼✹✮✳ ❉✉r❛♥t❡ ❧✬❛♥❛❧✐s✐✱ ✉♥✬❛❧✐q✉♦t❛
♥♦t❛ ❞✐ ❝❛♠♣✐♦♥❡ ❞✐ ❝✐r❝❛ ✵✳✺ ❣✱ ✈✐❡♥❡ r✐s❝❛❧❞❛t❛ ✐♥ ♠✉✛♦❧❛ ❛ ✾✺✵➦❈ ♣❡r ❝✐r❝❛ ✷✹
♦r❡✳ ❉✉r❛♥t❡ ✐❧ r✐s❝❛❧❞❛♠❡♥t♦ ❛✈✈❡♥❣♦♥♦ ❞✉❡ r❡❛③✐♦♥✐✿ ❧❛ ♣r✐♠❛ r❡❛③✐♦♥❡ ❛ ✺✵✵➦❈
✈❡❞❡ ❧❛ s♦st❛♥③❛ ♦r❣❛♥✐❝❛ ♦ss✐❞❛rs✐ ❝♦♥ ❧❛ ❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❞✐ CO2 ❡ ❝❡♥❡r✐❀ ❞✉r❛♥t❡
❧❛ s❡❝♦♥❞❛ r❡❛③✐♦♥❡✱ ❛ ✉♥❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞✐ ❝✐r❝❛ ✾✺✵➦❈✱ s✐ ❤❛ ❧❛ ❞❡❝♦♠♣♦s✐③✐♦♥❡
❞❡✐ ❝❛r❜♦♥❛t✐ ❝♦♥ ❧❛ s✉❝❝❡ss✐✈❛ ❧✐❜❡r❛③✐♦♥❡ ❞✐ CO2 ❡ ❧❛ ❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❞✐ ♦ss✐❞✐✳ ▲❛
♣❡r❞✐t❛ ✐♥ ♣❡s♦ ❝❤❡ ❛✈✈✐❡♥❡ ❞✉r❛♥t❡ ❧❛ r❡❛③✐♦♥❡✱ ♠✐s✉r❛t❛ ❞❛❧❧❛ ♣❡r❞✐t❛ ❞✐ ❝❛♠♣✐♦✲
♥❡ ♣r✐♠❛ ❡ ❞♦♣♦ ✐❧ r✐s❝❛❧❞❛♠❡♥t♦✱ è str❡tt❛♠❡♥t❡ ❝♦rr❡❧❛t❛ ❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ♦r❣❛♥✐❝♦
❡ ❛✐ ❝❛r❜♦♥❛t✐ ❝♦♥t❡♥✉t✐ ♥❡❧ s❡❞✐♠❡♥t♦ ✭❇❡♥❣tss♦♥ ❡ ❊♥❡❧❧✱ ✶✾✽✻✮✳ ▲❛ ▲❖■ ✈✐❡♥❡
❡s♣r❡ss❛ ❝♦♠❡ ♣❡r❝❡♥t✉❛❧❡ ❞✐ ♣❡r❞✐t❛ ❞✐ ♣❡s♦ ❛ttr❛✈❡rs♦ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛✿
L.O.I.(wt%) = (pi− pf)/(pi− pv) ∗ 100
❞♦✈❡ pv è ✐❧ ♣❡s♦ ❞❡❧ ❝r♦❣✐✉♦❧♦ ❞✐ ♣❧❛t✐♥♦✱ ✉t✐❧✐③③❛t♦ ♣❡r ❧✬❛♥❛❧✐s✐✱ ✐♥✐③✐❛❧♠❡♥t❡
✈✉♦t♦❀ pi è ✐❧ ♣❡s♦ ❞❡❧ ❝r♦❣✐✉♦❧♦ ❝♦♥ ✐❧ ❝❛♠♣✐♦♥❡ ❞❛ ❛♥❛❧✐③③❛r❡ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❡ pr è ✐❧
♣❡s♦ ❞❡❧ ❝r♦❣✐✉♦❧♦ ❞♦♣♦ ✐❧ ♣r♦❝❡ss♦ ❞✐ r✐s❝❛❧❞❛♠❡♥t♦✳
✸✳✷✳✺ ❆♥❛❧✐s✐ ❝♦♥ ♣r❡tr❛tt❛♠❡♥t♦ ✐♥ ❆❝q✉❛ r❡❣✐❛ ❡ ❧❡tt✉r❛ ❝♦♥ ■❈P✲▼❙
▲❡ ❛♥❛❧✐s✐ ❡✛❡tt✉❛t❡ ✐♥ ❈❛♥❛❞❛ ♣r❡ss♦ ✐ ❧❛❜♦r❛t♦r✐ ❞❡❧❧✬❆❈▼❊ ❛♥❛❧✐t②❝❛❧ ❧❛❜♦r❛✲
t♦r✐❡s ❧t❞✳ ❞✐ ❱❛♥❝♦✉✈❡r ♣r❡✈❡❞♦♥♦ ❧❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❛ttr❛✈❡rs♦ ✉♥❛
♣r❡❞✐❣❡st✐♦♥❡ ✐♥ ❛❝q✉❛ r❡❣✐❛ ❡ ✉♥❛ s✉❝❝❡ss✐✈❛ ❛♥❛❧✐s✐ ❝❤✐♠✐❝❛ ❝♦♥ ■❈P✲▼❙✳ ▲✬❛t✲
t❛❝❝♦ ❝♦♥ ❛❝q✉❛ r❡❣✐❛✱ ♠✐s❝❡❧❛ ❝♦♠♣♦st❛ ❞❛ ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞✐ ❛❝✐❞♦ ♥✐tr✐❝♦ ✭HNO3✮ ❡
tr❡ ♣❛rt✐ ❞✐ ❛❝✐❞♦ ❝❧♦r✐❞r✐❝♦ ✭HCl✮✱ ♣❡r♠❡tt❡ ✉♥❛ ❞✐ss♦❧✉③✐♦♥❡ ❞✐ q✉❛s✐ t✉tt✐ ❣❧✐ ❡❧❡✲
♠❡♥t✐ ❝❤❡ ♣♦tr❡❜❜❡r♦ ❡ss❡r❡ r❡s✐ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐✳ ▲❛ ❧❡tt✉r❛ ■❈P✲▼❙✱ ♦✈✈❡r♦ ❝♦♥ ✉♥♦
s♣❡ttr♦♠❡tr♦ ❞✐ ♠❛ss❛ ❛❧ ♣❧❛s♠❛ ❛❝❝♦♣♣✐❛t♦ ✐♥❞✉tt✐✈❛♠❡♥t❡✱ ♣r❡✈❡❞❡ ❧❛ ❧❡tt✉r❛
❞❡❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❝❤✐♠✐❝✐ ❛ttr❛✈❡rs♦ ✉♥♦ s♣❡ttr♦♠❡tr♦ ❞✐ ♠❛ss❛ ❝❤❡ ✉t✐❧✐③③❛ ✐❧ ♣❧❛s♠❛
❝♦♠❡ s♦r❣❡♥t❡ ❞✐ ❛t♦♠✐③③❛③✐♦♥❡ ❡ ❡❝❝✐t❛③✐♦♥❡✳ ❊✬ ✉♥❛ t❡❝♥✐❝❛ ❝❤❡ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐
❛♥❛❧✐③③❛r❡ s♦st❛♥③❡ ✐♥♦r❣❛♥✐❝❤❡ ♠❡t❛❧❧✐❝❤❡ ❡ ♥♦♥ s❢r✉tt❛♥❞♦ ✉♥❛ t♦r❝✐❛ ❛❧ ♣❧❛s♠❛
❝♦♠❡ s♦r❣❡♥t❡ ❞✐ ✐♦♥✐③③❛③✐♦♥❡ ❡ ✉♥♦ s♣❡ttr♦♠❡tr♦ ❞✐ ♠❛ss❛ ♣❡r s❡♣❛r❛r❡ ❡ r✐❧❡✈❛r❡
✐ ✈❛r✐ ✐♦♥✐✳
✻✷
✸✳✸ ❚r❛tt❛♠❡♥t♦ ❡ ❛♥❛❧✐s✐ ❞❡✐ ❞❛t✐
❯♥❛ ✈♦❧t❛ ♦tt❡♥✉t✐ ✐ ❞❛t✐ ❞❛❧❧❡ ✈❛r✐❡ ❛♥❛❧✐s✐✱ s✐ s♦♥♦ ❡s❡❣✉✐t❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛③✐♦♥✐ st❛✲
t✐st✐❝❤❡ ❝❤❡ ❤❛♥♥♦ ♣♦rt❛t♦ ❛❧❧❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✐ ✉❧t✐♠❡ s✉❧❧❛ ♥❛t✉r❛ ❣❡♦❝❤✐♠✐❝❛ ❞❡❧❧❛
③♦♥❛✳ ■ ❞❛t✐ ♦tt❡♥✉t✐ ❛ttr❛✈❡rs♦ ❧❡ ❛♥❛❧✐s✐ ❝♦♥ ❧✬❳❘❋ s♦♥♦ ❞❛t✐ t♦t❛❧✐ r❛♣♣r❡s❡♥t❛♥t✐
q✉✐♥❞✐ ❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ t♦t❛❧✐ ❞❡❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❛♥❛❧✐③③❛t✐ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧ ❝❛♠♣✐♦♥❡✳
❚r❛♠✐t❡ ❧❡ ❛♥❛❧✐s✐ ❞✐ s♣❡ttr♦❢♦t♦♠❡tr✐❛ ❛ r❛❣❣✐ ❳ s♦♥♦ st❛t✐ ✐♥❞❛❣❛t✐ ✉♥ t♦t❛❧❡ ❞✐
✸✹ ❡❧❡♠❡♥t✐✱ ❞✐✛❡r❡♥③✐❛t✐ tr❛ ♣r✐♦r✐t❛r✐✱ ✈❛❧✉t❛t✐ ❛ ❧✐✈❡❧❧♦ ❞✐ ❝♦♠♣♦st♦ ❡ ❡s♣r❡ss✐
✐♥ ♣❡r❝❡♥t✉❛❧❡❀ ❡ ✐♥ tr❛❝❝✐❛ r✐♣♦rt❛t✐ ❝♦♠❡ ♠❣✴❦❣✳ ●❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❛♥❛❧✐③③❛t✐ s♦♥♦✿
SiO2✱ Al2O3, T iO2✱ MnO✱ MgO✱ CaO✱ Na2O✱ K2O✱ P2O5✱ ❆s✱ ❇❛✱ ❈❡✱ ❈♦✱ ❈r✱
❈s✱ ❈✉✱ ●❛✱ ❍❢✱ ▲❛✱ ◆❜✱ ◆❞✱ ◆✐✱ P❜✱ ❘❜✱ ❙✱ ❙♥✱ ❙r✱ ❚❤✱ ❯✱ ❱✱ ❨✱ ❩♥✱ ❩r✳ P❡r q✉❛♥✲
t♦ r✐❣✉❛r❞❛ ❧❡ ❛♥❛❧✐s✐ ❡✛❡tt✉❛t❡ ✐♥ ❈❛♥❛❞❛ ❛ttr❛✈❡rs♦ ❡str❛③✐♦♥❡ ✐♥ ❛❝q✉❛ r❡❣✐❛✱
✐ ❞❛t✐ ♦tt❡♥✉t✐ r✐s✉❧t❛♥♦ ❡ss❡r❡ ♣s❡✉❞♦t♦t❛❧✐ ♦✈✈❡r♦ ♥♦♥ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛♥t✐ ❞❡❧❧✬❡✛❡t✲
t✐✈❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ t♦t❛❧❡ ❞❡❧ ❝❛♠♣✐♦♥❡✳ ■♥ q✉❡st♦ ❝❛s♦ s♦♥♦ st❛t❡ ❛♥❛❧✐③③❛t❡ ❧❡
❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ❞✐ ✺✹ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❆❧✱ ❈❛✱ ❋❡✱ ❑✱ ▼❣✱ ▼♥✱ ◆❛✱ P✱ ❙ ❡ ❚✐ ❡s♣r❡ss✐ ✐♥
♣❡r❝❡♥t✉❛❧❡ ❡ r❛♣♣r❡s❡♥t❛t✐ ❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ♣r✐♦r✐t❛r✐❀ ▼♦✱ ❆❣✱ ❆s✱ ❆✉✱ ❇✱ ❇❛✱ ❇❡✱ ❇✐✱
❈❞✱ ❈❡✱ ❈♦✱ ❈r✱ ❈s✱ ❈✉✱ ●❛✱ ●❡✱ ❍❢✱ ❍❣✱ ■♥✱ ▲❛✱ ▲✐✱ ◆❜✱ ◆✐✱ P❜✱ P❞✱ Pt✱ ❘❜✱ ❘❡✱
❙❜✱ ❙❝✱ ❙❡✱ ❙♥✱ ❙r✱ ❚❛✱ ❚❡✱ ❚❤✱ ❚❧✱ ❯✱ ❱✱ ❲✱ ❨✱ ❩♥✱ ❩r ❡s♣r❡ss✐ ✐♥✈❡❝❡ ❝♦♠❡ PP▼
♦ PP❇✳ P❡r ✉♥❛ ♣✐ù ❝♦♠♣❧❡t❛ ❛♥❛❧✐s✐✱ ❛✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ✐♥✐③✐❛❧✐ s♦♥♦ st❛t✐ ♣♦✐ ❛❣❣✐✉♥t✐
❛❧tr✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❞✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ✢✉✈✐❛❧✐ r❡❧❛t✐✈✐ ❛❧ ❜❛❝✐♥♦ ❞❡❧ ❇✐❞❡♥t❡ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡♠❡♥t❡
❛♥❛❧✐③③❛t✐ ✱ s❡♠♣r❡ ❛ttr❛✈❡rs♦ ✐❧ ♠❡t♦❞♦ ❳❘❋✱ ❞❛ ❱❛❧❡r✐♦ ▲❛♥❝✐❛♥❡s❡ ♥❡❧❧❛ s✉❛ t❡s✐
❞✐ ❞♦tt♦r❛t♦✳ ❙✐ ❤❛ ❛ q✉❡st♦ ♣✉♥t♦ ✉♥ t♦t❛❧❡ ❞✐ ✾✶ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ✐♥ ❝♦♥❢r♦♥t♦ ❛✐ ✹✻
❝❛♠♣✐♦♥✐ ✐♥✐③✐❛❧✐✿ ✷✵ r❡❧❛t✐✈✐ ❛❧❧❛ ❞✐❣❛✱ ✼ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛♥t✐ ❣❧✐ ✐♠♠✐ss❛r✐ ❡ s✉❞❞✐✈✐s✐ ❛
❧♦r♦ ✈♦❧t❛ ✐♥ ❜❛s❡ ❛❧❧❛ ❣r❛♥✉❧♦♠❡tr✐❛✱ ❡ ✺✼ r✐❣✉❛r❞❛♥t✐ ✐ ❜❛❝✐♥✐ ✐♠❜r✐❢❡r✐ ❧✐♠✐tr♦✜✳
✻✸
❋✐❣✉r❛ ✷✾✿ ❈❛♠♣✐♦♥✐ t♦t❛❧✐ st✉❞✐❛t✐ ❛ ❧✐✈❡❧❧♦ st❛t✐st✐❝♦ ❝♦♠♣r❡♥❞❡♥t✐ q✉❡❧❧✐
❞✐r❡tt❛♠❡♥t❡ ❝❛♠♣✐♦♥❛t✐ ❡ q✉❡❧❧✐ ❣✐à ❛♥❛❧✐③③❛t✐ ❞❛ ❱❛❧❡r✐♦ ▲❛♥❝✐❛♥❡s❡ ✭✐♥ ✈✐♦❧❛✮✳
▲❡ ❛♥❛❧✐s✐ ❞❡✐ ❞❛t✐ ❡✛❡tt✉❛t❡ r✐❣✉❛r❞❛♥♦ ❛♥❛❧✐s✐ st❛t✐st✐❝❤❡ s✉❧❧❛ ♥♦r♠❛❧✐tà ❡
s✉❧❧❛ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐✱ s♦♥♦ ♣♦✐ st❛t❡ ❡✛❡tt✉❛t❡ ❛♥❛❧✐s✐ ✉♥✐✈❛r✐❛t❡✱ ❜✐✈❛✲
r✐❛t❡ ❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ✭❝♦rr❡❧❛③✐♦♥❡✮✳ ❙✉✐ ❞❛t✐ r❡❧❛t✐✈✐ ❛❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ ❝♦♥ ❛❝q✉❛ r❡❣✐❛ s✐ è
❝❛❧❝♦❧❛t♦ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ❢♦♥❞♦ ❛ttr❛✈❡rs♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐ ♠❡t♦❞✐✿ ✷σv ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡✱ ✹σv ♦✉t❧✐❡r✱
❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❝❛❧❝♦❧❛t❛ ❡ ✉♥ ♠❡t♦❞♦ ❞❡✜♥✐t♦ ❞❛❧ ♣r♦t♦❝♦❧❧♦ ♦♣❡r❛t✐✈♦
❆P❆❚ ✷✵✵✻❀ s✐ s♦♥♦ ♣♦✐ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐ t❛❧✐ r✐s✉❧t❛t✐ ❝♦♥ ❧❡ ❧✐♥❡❡ ❣✉✐❞❛ s✉✐ s❡❞✐♠❡♥t✐
♣r❡s❡♥t✐ ♥❡❧❧❡ ✈❛r✐❡ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ✐♥t❡r♥❛③✐♦♥❛❧✐✳ ▲❛ s❡r✐❡ ❞❡✐ ❞❛t✐ è st❛t❛ ♣♦✐ s✉❞❞✐✲
✈✐s❛ ✐♥ ❞✉❡ ❣r✉♣♣✐ ✐♥ ❜❛s❡ ❛❧❧✬❛♣♣❛rt❡♥❡♥③❛ ❞❡✐ ❜❛❝✐♥✐ ❡ ❛❧❧❛ ❣r❛♥✉❧♦♠❡tr✐❛ ❝♦♥ ❧❛
q✉❛❧❡ ❡r❛♥♦ st❛t❡ ❡✛❡tt✉❛t❡ ❧❡ ❛♥❛❧✐s✐✳ ■ ❣r✉♣♣✐ ❡✈✐❞❡♥③✐❛t✐ r✐❣✉❛r❞❛♥♦ ✉♥♦ q✉❡❧❧♦
❞✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ✢✉✈✐❛❧✐ ❡ ❞✐ ✐♠♠✐ss❛r✐ ❞❡❧❧❛ ❞✐❣❛✱ ♦tt❡♥✉t✐ tr❛♠✐t❡ s❡t❛❝❝✐❛t✉r❛ ❛ ✶✽✵
μ♠ ❡ ❧✬❛❧tr♦ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛♥t❡ ✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ❞✐ ❧❛❣♦ ❞❡❧❧❛ ❞✐❣❛ ❞✐ ❘✐❞r❛❝♦❧✐ ❡ ❞❡✐ s✉♦✐
✐♠♠✐ss❛r✐ ❛♥❛❧✐③③❛t✐ ♥❡❧❧❛ ❧♦r♦ ❝♦♠♣♦s✐③✐♦♥❡ t♦t❛❧❡✳ ❆ttr❛✈❡rs♦ ❧❛ ❝♦♥♦s❝❡♥③❛ ❞❡❧❧❛
❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❡ ❞❡✐ r❛♥❣❡ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ s✐ s♦♥♦ ♣♦✐ ❝r❡❛t❡ ♠❛♣♣❡
tr❛♠✐t❡ ✐❧ s♦❢t✇❛r❡ ◗❣✐s s✉❧❧❛ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ❞✐ ♦❣♥✐ s✐♥❣♦❧♦
❡❧❡♠❡♥t♦✳
✻✹
✹ ❘✐s✉❧t❛t✐ ❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥❡
✹✳✶ ❆♥❛❧✐s✐ st❛t✐st✐❝❤❡
▲❛ ♣r✐♠❛ ♣❛rt❡ ❞✐ ❛♥❛❧✐s✐ ❞❡✐ ❞❛t✐ r✐❣✉❛r❞❛ ✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ♣r❡❧❡✈❛t✐ ❞✐r❡tt❛♠❡♥t❡ ❡
❛♥❛❧✐③③❛t✐ ❝♦♥ ❳❘❋ ❡ ❛❝q✉❛ r❡❣✐❛✱ ♥❡❧❧❛ t❛❜❡❧❧❛ ✼ s♦♥♦ r✐♣♦rt❛t✐ ✐ ✈❛❧♦r✐ ❞✐ ❞✐✲
str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞❡❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ♦tt❡♥✉t✐ tr❛♠✐t❡ s♣❡ttr♦♠❡tr✐❛ ❛ r❛❣❣✐ ❳✳ ■ ❝♦♠♣♦st✐✱
❡s♣r❡ss✐ ✐♥ ♣❡r❝❡♥t✉❛❧❡✱ r❛♣♣r❡s❡♥t❛♥♦ ✐ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✐ ♠❛❣❣✐♦r♠❡♥t❡ ♣r❡s❡♥t✐ ❛❧❧✬✐♥✲
t❡r♥♦ ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐✳ ❙✐ ♦ss❡r✈❛ ❝❤❡ ❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ♣✐ù ❛❜❜♦♥❞❛♥t✐ s♦♥♦ q✉❡❧❧✐ r✐❢❡r✐❜✐❧✐
❛ s✐❧✐❝❛t✐ ❡ ❝❛r❜♦♥❛t✐ ♣r❡s❡♥t✐ ♥❡❧❧❛ s✉❝❝❡ss✐♦♥❡ s❡❞✐♠❡♥t❛r✐❛ ❞❡❧❧❛ ❋♦r♠❛③✐♦♥❡ ▼❛r✲
♥♦s♦ ❆r❡♥❛❝❡❛✳ ■ s❡❞✐♠❡♥t✐ ❞❡r✐✈❛♥❞♦ ❞✐r❡tt❛♠❡♥t❡ ❞❛❧❧❡ ♠❛tr✐❝✐ ❣❡♦❧♦❣✐❝❤❡ s♦♥♦
❝❛r❛tt❡r✐③③❛t✐ ❞❛ t✉tt❡ ❧❡ ✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥✐ ❝♦♥t❡♥✉t❡ ♥❡❧❧❛ r♦❝❝✐❛ ♠❛❞r❡✳
✻✺
❚❛❜❡❧❧❛ ✼✿ ❚❛❜❡❧❧❛ r❡❧❛t✐✈❛ ❛❧❧❡ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥✐ st❛t✐st✐❝❤❡ ❞❡✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❛♥❛❧✐③③❛t✐
tr❛♠✐t❡ ❳❘❋✳
P❡r q✉❛♥t♦ r✐❣✉❛r❞❛ ❧❛ t❛❜❡❧❧❛ ✽ ✱ ✐♥ ❡ss❛ s♦♥♦ r✐♣♦rt❛t❡ ❧❡ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥✐ st❛t✐✲
st✐❝❤❡ r✐❣✉❛r❞❛♥t✐ ❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❛♥❛❧✐③③❛t✐ tr❛♠✐t❡ ❡str❛③✐♦♥❡ ✐♥ ❛❝q✉❛ r❡❣✐❛✳
✻✻
❚❛❜❡❧❧❛ ✽✿ ❚❛❜❡❧❧❛ r❡❧❛t✐✈❛ ❛❧❧❡ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥✐ st❛t✐st✐❝❤❡ ❞❡✐ ❝❛♠♣✐♦♥❡ ❛♥❛❧✐③③❛t✐
tr❛♠✐t❡ ❡str❛③✐♦♥❡ ✐♥ ❛❝q✉❛ r❡❣✐❛
✻✼
❊ss❡♥❞♦ q✉❡st✐ ❞❛t✐ ♣s❡✉❞♦t♦t❛❧✐ t❛❧✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ r✐s✉❧t❛♥♦ ♠✐♥♦r✐ ❞✐ q✉❡❧❧❡
♦tt❡♥✉t❡ ❝♦♥ ✐❧ ♠❡t♦❞♦ ❳❘❋ ❝❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛ ❞❛t✐ t♦t❛❧✐❀ ♠❛ s✐ ♠❛♥t❡♥❣♦♥♦ ❝♦♠✉♥✲
q✉❡ r✐s♣♦♥❞❡♥t✐ ❛❧❧❡ ♣r✐♠❡✳ ❉❛ t❛❧✐ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥✐ s✐ ♦ss❡r✈❛ ❝❤❡ ❛❧❝✉♥✐ ❡❧❡♠❡♥t✐✱
❝♦♠❡ ❛❞ ❡s❡♠♣✐♦ ❈r✱ ◆✐✱ ❱✱ ❙r ❡ ❙❀ ❤❛♥♥♦ ✈❛r✐❛③✐♦♥✐ ✐♥ ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧♦ ❞✐ ❞✐str✐✲
❜✉③✐♦♥❡ ♣✐✉tt♦st♦ ❡❧❡✈❛t♦✱ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❛ ❞✐ ✉♥❛ ❞✐✈❡rs❛ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❣❡♦❣r❛✜❝❛ ♦
❝♦♠♣♦rt❛♠❡♥t♦ ❝❤✐♠✐❝♦✳
▲❛ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❞❛t✐ ♣✉ò ❡ss❡r❡ ♠❡❣❧✐♦ ♦ss❡r✈❛t❛ ♣❡r ♦❣♥✐ ❡❧❡♠❡♥t♦ ❞❛❧✲
❧♦ st✉❞✐♦ ❞❡✐ ❜♦①✲♣❧♦t ✭❋✐❣✉r❛ ✸✵✲✸✸✮✳ ■ ❜♦①✲♣❧♦t r❛♣♣r❡s❡♥t❛♥♦ ❣r❛✜❝❛♠❡♥t❡ ❧❛
❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ st❛t✐st✐❝❛ ❞✐ ✉♥❛ ♣♦♣♦❧❛③✐♦♥❡ ❛ttr❛✈❡rs♦ ❧✬✉t✐❧✐③③♦ ❞✐ s❡♠♣❧✐❝✐ ✐♥❞✐❝✐
q✉❛❧✐ ♠✐♥✐♠♦✱ ✷✺➦ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡✱ ♠❡❞✐❛♥❛✱ ✼✺➦ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡ ❡ ♠❛ss✐♠♦✳ ▲❛ s❝❛t♦❧❛ r❛♣✲
♣r❡s❡♥t❛t❛ ❞❛❧ ❜♦①✲♣❧♦t ❤❛ ❝♦♠❡ ❜❛s❡ ✐♥❢❡r✐♦r❡ ❡ s✉♣❡r✐♦r❡ ✐ ♣❡r❝❡♥t✐❧✐ ♠❡♥tr❡ ❧❛
❧✐♥❡❛ ✐♥t❡r♥❛ ✐❞❡♥t✐✜❝❛ ❧❛ ♠❡❞✐❛♥❛✳ ■ s❡❣♠❡♥t✐ ✉s❝❡♥t✐ ❞❛❧ ❜♦① ✈❛♥♥♦ ❛ ✐❞❡♥t✐✜❝❛r❡
✈❛❧♦r✐ ❛♥♦♠❛❧✐ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐ ❝♦♠❡ ✶✱✺ ✈♦❧t❡ ❧❛ ❞✐✛❡r❡♥③❛ ❢r❛ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡♥t❡
❛❧ ✼✺➦ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡ ❡ q✉❡❧❧♦ ❛❧ ✷✺➦ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡✳ ❱✐ ♣♦ss♦♥♦ ❡ss❡r❡ ♣♦✐ ✈❛❧♦r✐ ❡st❡r♥✐
❛❧ ❧✐♠✐t❡ ❝❤❡ s♦♥♦ ✐♥✈❡❝❡ ❞❡✜♥✐t✐ ♦✉t❧✐❡rs✳ ■ ❜♦①✲♣❧♦t r❛♣♣r❡s❡♥t❛♥♦ ✉♥ ♦tt✐♠♦
♠❡t♦❞♦ ♣❡r ✈✐s✉❛❧✐③③❛r❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥ ❝❛♠♣✐♦♥❡ ❡ ❛ s✉❛ s✐♠♠❡tr✐❛✳
✻✽
❋✐❣✉r❛ ✸✵✿ ▲❛ ✜❣✉r❛ ♠♦str❛ ✐ ❜♦①✲♣❧♦t r❡❧❛t✐✈✐ ❛❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ♣r✐♦r✐t❛r✐ ♦tt❡♥✉t✐
tr❛♠✐t❡ ❧✬❛♥❛❧✐s✐ ❛❧❧✬❳❘❋
❉❛❧❧❛ ✜❣✉r❛ ✸✵ s✐ ♥♦t❛ ❝♦♠❡ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❝♦♠❡ SiO2✱ Fe2O3✱ CaO ❡ K2O ♣r❡s❡♥✲
t✐♥♦ ❛❧❝✉♥✐ ♦✉t❧✐❡rs✳ ❚❛❧✐ ✈❛❧♦r✐ ♣♦ss♦♥♦ ❡ss❡r❡ ❞♦✈✉t✐ ❛ ❡rr♦r✐ ♥❡❧❧❛ ♠✐s✉r❛③✐♦♥❡ ♦
♥❡❧ ❝❛♠♣✐♦♥❛♠❡♥t♦ ♦ ❛ ❡✛❡tt✐✈✐ ♣✉♥t✐ ❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ✐♥s♦❧✐t❛ ❞❛t✐ ❞❛ ✐♥t❡r❛③✐♦♥✐
♦ ✐♥q✉✐♥❛♠❡♥t✐ ❝♦♥ ❛tt✐✈✐tà ❛♥tr♦♣✐❝❤❡✳ ❙✐ ♦ss❡r✈❛ ❝❤❡ q✉❛s✐ t✉tt✐ ❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ♠♦✲
str❛♥♦ ✉♥❛ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ r❡❧❛t✐✈❛♠❡♥t❡ s✐♠♠❡tr✐❝❛✱ T iO2 è ❝❛r❛tt❡r✐③③❛t♦ ✐♥✈❡❝❡
❞❛ ✉♥❛ ♥❡tt❛ ❛s✐♠♠❡tr✐❛ ✐♥ q✉❛♥t♦ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ♠❡❞✐❛♥♦ r✐s✉❧t❛ s♣♦st❛t♦ ✈❡rs♦ ❝♦♥✲
❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ❡❧❡✈❛t❡✳ P❡r q✉❛♥t♦ r✐❣✉❛r❞❛ ❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ✐♥ tr❛❝❝✐❛ ❛♥❛❧✐③③❛t✐ tr❛♠✐t❡
❳❘❋ ✭❋✐❣✉r❛ ✸✶✮✱ ✐ ❜♦①✲♣❧♦t ♠♦str❛♥♦ ❧✬❡s✐st❡♥③❛ ❞✐ ♦✉t❧✐❡rs ♣❡r ❛❧❝✉♥✐ ❡❧❡♠❡♥t✐
✭❆s✱ ❈❡✱ ❍❢✱ ▲❛✱ P❜✱ ❙✱ ❙♥ ❡ ❙r✮✳
✻✾
❋✐❣✉r❛ ✸✶✿ ❇♦①✲♣❧♦t r❡❧❛t✐✈✐ ❛❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ✐♥ tr❛❝❝✐❛ ❛♥❛❧✐③③❛t✐ ❝♦♥ ♠❡t♦❞♦ ❞✐
s♣❡ttr♦❢♦t♦♠❡tr✐❛ ❛ r❛❣❣✐❳
■♥ ❣❡♥❡r❛❧❡ q✉❡st✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ s♦♥♦ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛t✐ ❞❛ ✉♥❛ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ s✐♠♠❡tr✐❝❛✳
▲❛ st❡ss❛ ❡❧❛❜♦r❛③✐♦♥❡ è st❛t❛ ❡✛❡tt✉❛t❛ ♣❡r ✐ ❞❛t✐ ♦tt❡♥✉t✐ tr❛♠✐t❡ ❡str❛③✐♦♥❡
✐♥ ❛❝q✉❛ r❡❣✐❛✳
✼✵
❋✐❣✉r❛ ✸✷✿ ❇♦①✲♣❧♦t r❡❧❛t✐✈✐ ❛❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ♦tt❡♥✉t✐ ❞❛ ❛♥❛❧✐s✐ ❝♦♥ ❡str❛③✐♦♥❡ ✐♥
❛❝q✉❛ r❡❣✐❛✳
✼✶
▲❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ♦✉t❧✐❡rs è r✐s❝♦♥tr❛❜✐❧❡ ✐♥ ❡❧❡♠❡♥t✐ q✉❛❧✐✿ ❆❣✱ ❆✉✱ ❇✱ ❈❛✱ ❈♦✱
❈r✱ ❈✉✱ ■♥✱ ◆❜✱ ◆✐✱ P❜✱ ❘❜✱ ❘❡✱ ❙r✱ ❚❡✱ ❩♥ ❡ ❩r✳
❆❣❣✐✉♥❣❡♥❞♦ ❛✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❞✐r❡tt❛♠❡♥t❡ ♣r❡❧❡✈❛t✐ ❛♥❝❤❡ ❛❧tr✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❞✐ s❡❞✐✲
♠❡♥t♦ ✢✉✈✐❛❧❡ ❞❡❧❧♦ st❡ss♦ ❜❛❝✐♥♦ ❞❡❧ ❇✐❞❡♥t❡ ❛♥❛❧✐③③❛t✐ s❡♠♣r❡ ❛ttr❛✈❡rs♦ ❛♥❛❧✐s✐
❳❘❋ s✐ ♣♦ss♦♥♦ ❡✛❡tt✉❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛③✐♦♥✐ ♣✐ù ❝♦♥❝r❡t❡ r✐❣✉❛r❞♦ ✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ✢✉✲
✈✐❛❧✐ ❡❞ ❡✈✐❞❡♥③✐❛r❡ ❡✈❡♥t✉❛❧✐ ❞✐✛❡r❡♥③❡ ❝♦♥ q✉❡❧❧✐ ❞✐ ❞✐❣❛✳ ■❧ t♦t❛❧❡ ❞❡✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐
❞✐✈❡♥t❛ ✾✶ ❡❞ ✐ ♣❛r❛♠❡tr✐ st❛t✐st✐❝✐ s♦♥♦ r✐♣♦rt❛t✐ ✐♥ t❛❜❡❧❧❛ ✾✳
✼✷
❚❛❜❡❧❧❛ ✾✿ ❚❛❜❡❧❧❛ r❡❧❛t✐✈❛ ❛❧❧❡ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥✐ st✐t✐st✐❝❤❡ ❞❡✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦
❛♥❝❤❡ ✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❞✐ ▲❛♥❝✐❛♥❡s❡ ❡ ❛♥❛❧✐③③❛t✐ ♠❡❞✐❛♥t❡ s♣❡ttr♦❢♦t♦♠❡tr✐❛ ❛ r❛❣❣✐ ❳
❙✐ ♦ss❡r✈❛ s❡♠♣r❡ ❝❤❡ ✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ s♦♥♦ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛t✐ ❞❛ ♠❛tr✐❝✐ ♣r❡✈❛❧❡♥t❡✲
♠❡♥t❡ s✐❧✐❝♦❝❧❛st✐❝❤❡ ❡ ❝❛r❜♦♥❛t✐❝❤❡✱ è ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❜✐❧❡ ❛♥❝❤❡ ✉♥✬ ❛❧t❛ ♣❡r❝❡♥t✉❛❧❡ ❞✐
♦ss✐❞✐ ❞✐ ❋❡rr♦ ❡ ❞✐ ▼❛❣♥❡s✐♦ ✐ q✉❛❧✐ ♣♦ss♦♥♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛r❡ ❛❧ ❧♦r♦ ✐♥t❡r♥♦ ♠❡t❛❧✲
❧✐ ♣❡s❛♥t✐ ❡ r✐❧❛s❝✐❛r❧✐ s✉❝❝❡ss✐✈❛♠❡♥t❡✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ❞❡❣❧✐ ❛❧tr✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ✐♥
tr❛❝❝❡ è ❝♦♥❢r♦♥t❛❜✐❧❡ ❝♦♥ q✉❡❧❧❡ ♣r❡❝❡❞❡♥t✐✳
▼❡❞✐❛♥t❡ s♦❢t✇❛r❡ Pr♦❯❈▲ è st❛t❛ ❡s♣❧♦r❛t❛ ❧❛ t✐♣♦❧♦❣✐❛ ❞✐ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡✱ ✈❛✲
❧✉t❛♥❞♦♥❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐tà ❡ ✈❛❧✉t❛♥❞♦ ❧✬❡✛❡tt♦ ❞❡❣❧✐ ♦✉t❧✐❡r s✉❧❧❛ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡✳ ❆t✲
✼✸
tr❛✈❡rs♦ ❣r❛✜❝✐ ◗✲◗ ♣❧♦t s✐ ♣✉ò ✐♥✈❡st✐❣❛r❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❞❛t✐ ❡ ✈❛❧✉t❛r❡ ✐❧
t✐♣♦ ❞✐ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡✳ ■♥ ✜❣✉r❛ ✸✸ è ♠♦str❛t♦ ✉♥ ❡s❡♠♣✐♦ ❞✐ ❣r❛✜❝♦ ❞✐ ❞✐str✐❜✉✲
③✐♦♥❡ ♥♦r♠❛❧❡ ✐♥ ✉♥ ◗✲◗ ♣❧♦t✱ r❡❧❛t✐✈♦ ❛❧ CaO✱ ✐♥✐③✐❛❧♠❡♥t❡ ♥♦♥ ♥♦r♠❛❧❡✱ ♠❛
❝❛r❛tt❡r✐③③❛t♦ ❞❛ ✉♥❛ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❞♦♣♦ ❧❛ r✐♠♦③✐♦♥❡ ❞❡✐ ✈❛❧♦r✐ ❧✐♠✐t❡✳
❋✐❣✉r❛ ✸✸✿ ◗✲◗♣❧♦t ♦tt❡♥✉t✐ ❝♦♥ ✐❧ ♣r♦❣r❛♠♠❛ Pr♦❯❈▲ r❡❧❛t✐✈✐ ❛❧ ❝♦♠♣♦st♦ ❈❛❖✳
■❧ ♣r✐♠♦ ❣r❛✜❝♦ ♠♦str❛ ❧❛ ❝✉r✈❛ ❞✐ ❞❡♥s✐tà ❞✐ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tà ❡ ❧❛ r❡❧❛t✐✈❛ r❡tt❛ ❞✐
❝♦rr❡❧❛③✐♦♥❡ ✐♥ ✉♥❛ s✐t✉❛③✐♦♥❡ ❞✐ ♥♦♥ ♥♦r♠❛❧✐tà✳ ◆❡❧ s❡❝♦♥❞♦ ❣r❛✜❝♦ ❧❛ ❞✐str✐❜✉✲
③✐♦♥❡ ❛♣♣❛r❡ ♥♦r♠❛❧❡✱ ❞♦♣♦ r✐♠♦③✐♦♥❡ ❞✐ ✽ ✈❛❧♦r✐ ❧✐♠✐t❡✱ ❝♦♥ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t❡ ❞✐
❝♦rr❡❧❛③✐♦♥❡ ❘❂✵✱✾✽✻✳
▲❛ t❛❜❡❧❧❛ ✶✵ ♠♦str❛ ✉♥ r✐❛ss✉♥t♦ r✐❣✉❛r❞❛♥t❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞✐ ♥♦r♠❛❧✐tà
st❛t✐st✐❝❛ ❞❡❧❧❛ t♦t❛❧✐tà ❞✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❛♥❛❧✐③③❛t✐ ❝♦♥ ❳❘❋✳
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❚❛❜❡❧❧❛ ✶✵✿ ❉✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞✐ ♥♦r♠❛❧✐tà r❡❧❛t✐✈♦ ❛✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❛♥❛❧✐③③❛t✐ ❝♦♥ ❳❘❋✳
❙♦♥♦ r✐♣♦rt❛t✐ ❧❡ ❛♥❛❧✐s✐ ❞✐ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❡ ❧♦❣♥♦r♠❛❧❡ ❡ ❛♥❝❤❡ ✐ r✐s♣❡tt✐✈✐
✈❛❧♦r✐ ❞❡✐ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✐ ❞✐ ❝♦rr❡❧❛③✐♦♥❡✳ P❡r ✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ♥♦♥ ❛✈❡♥t❡ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡
♥♦r♠❛❧❡ s♦♥♦ ♣♦✐ st❛t✐ r✐♠♦ss✐ ✈❛❧♦r✐ ❧✐♠✐t❡ ✐♥ ♠♦❞♦ ❞❛ ♦tt❡♥❡r❡ ✉♥❛ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡
♥♦r♠❛❧❡✳
❉♦♣♦ ❛✈❡r ❡✛❡tt✉❛t♦ ❧❡ ❛♥❛❧✐s✐ st❛t✐st✐❝❤❡ s✉❧❧❛ t♦t❛❧✐tà ❞❡✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ s✐ ❞✐✈✐❞❡
❧✬✐♥s✐❡♠❡ ❞❡✐ ❞❛t✐ ✐♥ ❞✉❡ ❣r✉♣♣✐ ❞✐st✐♥t✐ ♣❡r ♣♦t❡r ✈✐s✉❛❧✐③③❛r❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐ r❡❧❛③✐♦♥✐
tr❛ s❡❞✐♠❡♥t✐ ✢✉✈✐❛❧✐ ❡ s❡❞✐♠❡♥t✐ ❞❡❧ ❧❛❣♦✳ ■❧ ❣r✉♣♣♦ ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ✢✉✈✐❛❧✐ ✐♥❝❧✉❞❡
❝❛♠♣✐♦♥✐ r❛♣♣r❡s❡♥t❛t✐✈✐ ❛♥❝❤❡ ❞✐ ❛r❡❡ ❡st❡r♥❡ ❛❧❧❛ ❞✐❣❛✱ ♠❡♥tr❡ ❧✬❛❧tr♦ ❣r✉♣♣♦
✐♥❝❧✉❞❡ ✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ❛ ♠♦♥t❡ ❞❡❧❧❛ ❞✐❣❛✳ ■❧ ❣r✉♣♣♦ ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ✢✉✈✐❛❧✐ ✐♥❝❧✉❞❡
❛♥❝❤❡ ✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❞❡❣❧✐ ❛✤✉❡♥t✐ ❞❡❧❧❛ ❞✐❣❛✱ ❞✐ ❝✉✐ è st❛t❛ ❛♥❛❧✐③③❛t❛ ✉♥❛ ❢r❛③✐♦♥❡
✐♥❢❡r✐♦r❡ ❛✐ ✶✽✵ ♠✐❝r♦♠❡tr✐✳ ❚✉tt✐ ✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❞❡❧ ♣r✐♠♦ ❣r✉♣♣♦ ✐♥❢❛tt✐ s♦♥♦ st❛t✐
s❡t❛❝❝✐❛t✐ ❛ ✶✽✵ μ♠✱ ❝♦s❛ ❝❤❡ ♣♦tr❡❜❜❡ ✐♥tr♦❞✉rr❡ ❞✐✛❡r❡♥③❡ ♥❡❧❧❛ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞✐
❛❧❝✉♥✐ ❡❧❡♠❡♥t✐✱ s♦♣r❛tt✉tt♦ q✉❡❧❧✐ ❝❤❡ ♣♦ss♦♥♦ r✐s❡♥t✐r❡ ❞✐ r❡❛③✐♦♥✐ ❞✐ ❛ss♦r❜✐♠❡♥✲
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t♦✳ ◆❡❧ s❡❝♦♥❞♦ ❣r✉♣♣♦ ✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ r❛❝❝♦❧t✐ ✐♥ ♣r♦ss✐♠✐tà ❞❡❧❧❛ ✐♠♠✐ss✐♦♥❡ ✐♥ ❧❛❣♦
s♦♥♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐ ❝♦♠♣❧❡ss✐✈❛♠❡♥t❡✱ s❡♥③❛ s❡❧❡③✐♦♥✐✱ q✉✐♥❞✐ ✐♥❝❧✉❞❡♥❞♦ s✐❛ ❝♦♠♣♦✲
♥❡♥t✐ ✜♥✐ ❝❤❡ ❣r♦ss♦❧❛♥❡✳ ❙✐ è ❡✛❡tt✉❛t❛ ✉♥❛ ❞✐✈✐s✐♦♥❡ s✐❛ ✐♥ ❜❛s❡ ❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t❡
❛♠❜✐t♦ ❣❡♦❣r❛✜❝♦✱ s✐❛ ❛❧ ♠❡t♦❞♦ ❞✐ ❝❛♠♣✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❡ ❞✐ ❛♥❛❧✐s✐✳ ▲❡ st❡ss❡ ❛♥❛❧✐s✐
❞✐ ♥♦r♠❛❧✐tà ✈❡♥❣♦♥♦ ❡✛❡tt✉❛t❡ ❛♥❝❤❡ s✉✐ ❞✉❡ ❣r✉♣♣✐ ❞✐ ❞❛t✐ ✭❚❛❜❡❧❧❛ ✶✶✮✳
❚❛❜❡❧❧❛ ✶✶✿ ❘✐❛ss✉♥t♦ ❞❡✐ r✐s✉❧t❛t✐ s✉❧❧♦ st✉❞✐♦ ❞✐ ♥♦r♠❛❧✐tà ♣❡r ✐ ❞✉❡ ❣r✉♣♣✐ ❞✐
❝❛♠♣✐♦♥✐ ❝♦♥ r❡❧❛t✐✈❛ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t❡ ❞✐ ❝♦rr❡❧❛③✐♦♥❡✳ ❙✐ ♦ss❡r✈❛ ❝❤❡ ✐
❝❛♠♣✐♦♥✐ ✢✉✈✐❛❧✐ ♠♦str❛♥♦ ♠♦❧t✐ ♣✐ù ❡❧❡♠❡♥t✐ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛t✐ ❞❛ ✉♥❛ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡
♥♦♥ ♥♦r♠❛❧❡✳
▲❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ❞✐ ✈❛r✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ s♦♥♦ ❞✐str✐❜✉✐t❡ ✐♥ ♠♦❞♦ ❞✐✛❡r❡♥t❡ tr❛ ✜✉♠❡
❡ ❧❛❣♦ ✭❋✐❣✉r❛ ✸✹✮✳ ■ s❡❞✐♠❡♥t✐ ✢✉✈✐❛❧✐ s♦♥♦ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛t✐ ❞❛ ✉♥ ❛♠♣✐♦ ✐♥t❡r✈❛❧❧♦
❞✐ ✈❛r✐❛③✐♦♥❡ r✐s♣❡tt♦ ❛✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ❞✐ ❧❛❣♦✱ ✐❧ t✉tt♦ ♠❛r❝❛t♦ ❛♥❝❤❡ ❞❛ ❞✐✛❡r❡♥③❡
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ♥❡❧❧❛ ♠❡❞✐❛♥❛✳
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❋✐❣✉r❛ ✸✹✿ ❇♦①✲♣❧♦t ❞❡❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ♣r✐♦r✐t❛r✐ s✉❝❝❡ss✐✈❛♠❡♥t❡ ❛❧❧❛ ❞✐✈✐s✐♦♥❡ ✐♥
❣r✉♣♣✐✳ ▲❛ s✐❣❧❛ ss ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡ ❛❧ ❣r✉♣♣♦ ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ✢✉✈✐❛❧✐ ✭str❡❛♠ s❡❞✐♠❡♥t✮
♠❡♥tr❡ ❧s ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡ ❛❧ ❣r✉♣♣♦ ❞✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ❞✐ ❧❛❣♦✳
❆❞ ❡s❡♠♣✐♦ ❞✐ q✉❡st♦ s✐ ♦ss❡r✈✐♥♦ ✐ ❞❛t✐ ❞✐ ❈❛❖ ❝❤❡ ♥❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ✢✉✈✐❛❧✐
❤❛♥♥♦ ✉♥✬❡❧❡✈❛t❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ♠❡♥tr❡ è ♠❡♥♦ ❛❜❜♦♥❞❛♥t❡ ♥❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ❞✐ ❧❛❣♦✳
❉✐s❝♦rs♦ ✐♥✈❡rs♦ ♣❡r Fe2O3✱ MgO ❡Al2O3 ❝❤❡ ❤❛♥♥♦ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ♠♦❧t♦ ♣✐ù
❡❧❡✈❛t❡ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧ ❧❛❣♦✳
✹✳✶✳✶ ❉✐✛❡r❡♥③❡ ❛♥❛❧✐s✐ ✐♥ ❛❝q✉❛ r❡❣✐❛ ❡ ❳❘❋
❱♦❧❡♥❞♦ ❡✛❡tt✉❛r❡ ✉♥ ❝♦♥❢r♦♥t♦ tr❛ ✐ ✈❛❧♦r✐ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❞❡❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ♥❡✐ s❡✲
❞✐♠❡♥t✐ ❡✛❡tt✉❛t❛ ❝♦♥ s♣❡tt♦♠❡tr✐❛ ❞✐ ✢✉♦r❡s❝❡♥③❛ ❛ r❛❣❣✐ ❳ ❡ ❡str❛③✐♦♥❡ ✐♥ ❛❝q✉❛
r❡❣✐❛ s✐ ♦ss❡r✈❛ ❝♦♠❡ ❧❡ ❛❜❜♦♥❞❛♥③❡ s✐❛♥♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐ tr❛ ❧❡ ❞✉❡ ❛♥❛❧✐s✐✳ ▲✬❛♥❛❧✐s✐
❳❘❋ ✈❛❧✉t❛ ✐❧ ❝♦♥t❡♥✉t♦ t♦t❛❧❡ ❞✐ ✉♥ ❞❡t❡r♠✐♥❛t♦ ❡❧❡♠❡♥t♦ ♦ ❝♦♠♣♦st♦ ♠❡♥tr❡
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❧✬❡str❛③✐♦♥❡ ✐♥ ❛❝q✉❛ r❡❣✐❛ ❢♦r♥✐s❝❡ ✉♥❛ ✐♥❞✐❝❛③✐♦♥❡ s✉❧❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ♣s❡✉❞♦✲
t♦t❛❧❡ ❞❡❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐✳ ❈✐ s❡ è ❢♦❝❛❧✐③③❛t✐ ♠❛❣❣✐♦r♠❡♥t❡ s✉✐ ❞❛t✐ ✐♥ ❛❝q✉❛ r❡❣✐❛ ♣❡r
q✉❛♥t♦ r✐❣✉❛r❞❛ ❧❡ ❛♥❛❧✐s✐ ❞✐ ❝♦rr❡❧❛③✐♦♥❡ ❡ ✐❧ ❝❛❧❝♦❧♦ ❞❡✐ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ❢♦♥❞♦ ♠❡♥tr❡ s✐
s♦♥♦ ✉t✐❧✐③③❛t❡ ❧❡ ❛♥❛❧✐s✐ ❛❧❧✬❳❘❋ ♣❡r q✉❛♥t♦ r✐❣✉❛r❞❛ ❧❡ ♠❛♣♣❡ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦✲
♥✐ ❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞❡❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐✳ ■ ❣r❛✜❝✐ s❡❣✉❡♥t✐ ✭❋✐❣✉r❛ ✸✺✮ ♠♦str❛♥♦ ❝♦♠❡
❡s❡♠♣✐♦ ❛❧❝✉♥❡ s✐t✉❛③✐♦♥✐ r✐❧❡✈❛❜✐❧✐ ❞❛❧ ❝♦♥❢r♦♥t♦ ❞❡✐ ❞✉❡ ❛♣♣r♦❝❝✐ ❝❤❡ ❡✈✐❞❡♥③✐❛♥♦
❞✐✛❡r❡♥③❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ♣❡r Fe2O3 ❡ ❞✐✛❡r❡♥③❡ ♠❡♥♦ ♣r♦♥✉♥❝✐❛t❡ ♣❡r ◆✐✳
❋✐❣✉r❛ ✸✺✿ ❊s❡♠♣✐ ❞❡❧❧✬❛♥❞❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❛❧❝✉♥✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ✐♥ ❜❛s❡
❛❧❧❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐ ❛♥❛❧✐s✐✳ ■♥ ❛s❝✐ss❛ s♦♥♦ r✐♣♦rt❛t✐ ✐ ❞✐✛❡r❡♥t✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ♠❡♥tr❡ ✐♥
♦r❞✐♥❛t❛ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❡❧❡♠❡♥t♦✳ ❙✐ ✈❡❞❡ ❝❤❡ ❧✬❛♥❞❛♠❡♥t♦ ❞❡✐ ❝♦♠♣♦st✐ ❡
❞❡❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ r✐s✉❧t❛♥♦ ❡ss❡r❡ ♠♦❧t♦ s✐♠✐❧✐ ❛♥❝❤❡ s❡ ❝♦♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ❞✐✛❡r❡♥t✐✳
◆♦♥ s♦♥♦ q✉✐♥❞✐ ♣r❡s❡♥t✐ ❞✐✛❡r❡♥③❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✐ tr❛ ✉♥ t✐♣♦ ❞✐ ❛♥❛❧✐s✐ ❡
❧✬❛❧tr♦✳
✼✽
✹✳✷ ❋❛tt♦r✐ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ❞❡✐ ♠❡t❛❧❧✐ ♥❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐
❙t✉❞✐❛♥❞♦ ❧❡ r❡❧❛③✐♦♥✐ tr❛ ❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ è ♣♦ss✐❜✐❧❡ r✐❝❛✈❛r❡ ✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥✐ ✐♠♣♦r✲
t❛♥t✐ s✉✐ ❢❛tt♦r✐ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ❞❡❧❧❛ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s✐③✐♦♥❡ t❡ss✐t✉r❛❧❡ ❞❡❧
s❡❞✐♠❡♥t♦ ❡ q✉❡❧❧❛ ❝❤✐♠✐❝❛ ❝♦st✐t✉✐s❝♦♥♦ ✐♥❢❛tt✐ ✐ ♠❛❣❣✐♦r✐ ❢❛tt♦r✐ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦
✭❆♠♦r♦s✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ❖ss❡r✈❛♥❞♦ ❧❡ ♠❛tr✐❝✐ ❞✐ ❝♦rr❡❧❛③✐♦♥❡ s✐ ♣♦ss♦♥♦ r✐❝❛✈❛r❡
✉t✐❧✐ ✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥✐ s✉✐ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✐ ❝❤❡ r❡❣♦❧❛♥♦ ❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ✐♥ tr❛❝❝✐❛
❡ ♠❡t❛❧❧✐ ♣❡s❛♥t✐ ♥❡❧ s❡❞✐♠❡♥t♦✳ ▲❡ ♣❛rt✐❝❡❧❧❡ ✜♥✐ ❞✐ s❡❞✐♠❡♥t♦✱ tr❛♠✐t❡ ♣r♦❝❡ss✐
❞✐ ❛ss♦r❜✐♠❡♥t♦ ❡ ❛❞s♦r❜✐♠❡♥t♦✱ ♣♦ss♦♥♦ ❡ss❡r❡ ✐♥ ❣r❛❞♦ ❞✐ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❛r❡ ✐❧ ❞❡✲
st✐♥♦ ❞✐ ♠❡t❛❧❧✐ ♣♦t❡♥③✐❛❧♠❡♥t❡ t♦ss✐❝✐ ❡ r✐❧❛s❝✐❛r❧✐ s✉❝❝❡ss✐✈❛♠❡♥t❡ ♣❡r ✈❛r✐❛③✐♦♥✐
❛♠❜✐❡♥t❛❧✐ q✉❛❧✐ ♣❍ ❡ st❛t♦ r❡❞♦①✳
✹✳✷✳✶ ●r❛♥✉❧♦♠❡tr✐❛
▲❛ ❣r❛♥✉❧♦♠❡tr✐❛ è ✉♥❛ ♣r♦♣r✐❡tà ❝❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛ ❧❡ ♣❛rt✐❝❡❧❧❡ ❝❤❡ ❝♦♠♣♦♥❣♦♥♦ ✉♥❛
r♦❝❝✐❛ s❡❞✐♠❡♥t❛r✐❛✱ ✉♥ s✉♦❧♦ ♦ ✉♥ s❡❞✐♠❡♥t♦✳ ▲❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❣r❛♥✉❧♦♠❡tr✐❝❛
♣r❡♥❞❡ ✐♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛③✐♦♥❡ s♦❧❛♠❡♥t❡ ✐❧ ❞✐❛♠❡tr♦ ❞❡✐ ❣r❛♥✉❧✐ ❡ ❧✐ ❞✐st✐♥❣✉❡ ✐♥ ❝❧❛s✲
s✐ ❣r❛♥✉❧♦♠❡tr✐❝❤❡✳ ▲❛ s❝❛❧❛ ♣✐ù ❝♦♠✉♥❡♠❡♥t❡ ✉t✐❧✐③③❛t❛ è q✉❡❧❧❛ ♣r♦♣♦st❛ ❞❛
❯❞❞❡♥✲❲❡♥t✇♦rt❤ ✭✶✾✷✷✮ ❞♦✈❡ ✈❡♥❣♦♥♦ ❞✐st✐♥t❡ q✉❛ttr♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐ ❝❧❛ss✐✿ ❣❤✐❛✐❛✱
s❛❜❜✐❛✱ s✐❧t ❡ ❛r❣✐❧❧❛✳ ▲❛ ❣❤✐❛✐❛ è r❛♣♣r❡s❡♥t❛t❛ ❞❛❧❧❡ ♣❛rt✐❝❡❧❧❡ ❛✈❡♥t✐ ❞✐❛♠❡tr♦
♠❛❣❣✐♦r❡ ❞✐ ✷ ♠♠✱ ❧❡ s❛❜❜✐❡ ❝♦♣r♦♥♦ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧♦ tr❛ ✷ ♠♠ ❡ ✶✴✶✻ ❞✐ ♠♠✱ ✐❧ s✐❧t
❞❛ ✶✴✶✻ ❡ ✶✴✷✺✻ ❞✐ ♠♠ ♠❡♥tr❡ s✐ ❞❡✜♥✐s❝♦♥♦ ❛r❣✐❧❧❡ ❧❡ ♣❛rt✐❝❡❧❧❡ ❝♦♥ ❞✐❛♠❡tr♦
✐♥❢❡r✐♦r❡ ❛ ✶✴✷✺✻ ❞✐ ♠♠✳ ❆❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧❧❡ ✈❛r✐❡ ❝❧❛ss✐ s♦♥♦ ♣♦✐ ♣r❡s❡♥t✐ ❛♥❝❤❡
❞❡❧❧❡ s♦tt♦❝❧❛ss✐❀ ❛❞ ❡s❡♠♣✐♦ ✐❧ s✐❧t ✈✐❡♥❡ s✉❞❞✐✈✐s♦ ✉❧t❡r✐♦r♠❡♥t❡ ✐♥ s✐❧t ❣r♦ss♦✱
s✐❧t ♠❡❞✐♦✱ s✐❧t ✜♥❡ ❡ s✐❧t ♠♦❧t♦ ✜♥❡✳ ▲❡ ❛♥❛❧✐s✐ ❡✛❡tt✉❛t❡ ❛❧ s❡❞✐❣r❛❢♦ ❤❛♥♥♦ ♣❡r✲
♠❡ss♦ ❞✐ ❡✛❡tt✉❛r❡ ✉♥❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❝♦♥ ❣r❛♥✉❧♦♠❡tr✐❛ ✐♥❢❡r✐♦r❡
❛✐ ✻✸ ♠✐❝r♦♠❡tr✐ ❡s♣r❡ss❛ ✐♥ ♣❡r❝❡♥t✉❛❧❡ ❡ s✉❞❞✐✈✐s❛ ♥❡❧❧❡ ✈❛r✐❡ ❝❧❛ss✐✳ ▲✬❛♥❛❧✐s✐
❛❧ s❡❞✐❣r❛❢♦ è st❛t❛ ❛♣♣❧✐❝❛t❛ s♦❧❛♠❡♥t❡ ❛✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❞✐ ❞✐❣❛ ❡ ❛✐ s✉♦✐ ❛✤✉❡♥t✐❀ ❧❛
t❛❜❡❧❧❛ s♦tt♦st❛♥t❡ ✭t❛❜❡❧❧❛ ✶✷✮ ♠♦str❛ ❝❤❡ ♣❡r q✉❛♥t♦ r✐❣✉❛r❞❛ ✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ r❡❧❛t✐✈✐
❛❣❧✐ ❛✤✉❡♥t✐✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐③✐♦♥❡ ♠❛❣❣✐♦r❡ ❛ ❧✐✈❡❧❧♦ ❣r❛♥✉❧♦♠❡tr✐❝♦ è ❝❛r❛tt❡r✐③③❛t❛
❞❛ s❛❜❜✐❛✱ ♠❡♥tr❡ ♣❡r ✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❞✐ ❞✐❣❛ è ❝♦♠♣♦st❛ ♣r❡✈❛❧❡♥t❡♠❡♥t❡ ❞❛ s✐❧t✳
✼✾
❚❛❜❡❧❧❛ ✶✷✿ ❚❛❜❡❧❧❛ s✉❧❧❡ ♣❡r❝❡♥t✉❛❧✐ ❣r❛♥✉❧♦♠❡tr✐❝❤❡ ❝♦♥t❡♥✉t❡ ♥❡✐ ✈❛r✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐
❛♥❛❧✐③③❛t✐ ❛ttr❛✈❡rs♦ ❧✬✉s♦ ❞❡❧ s❡❞✐❣r❛❢♦✳
■❧ ❣r❛✜❝♦ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐✈♦ ❛ ✸ ✈❛r✐❛❜✐❧✐ ✭❋✐❣✉r❛ ✸✻✮ ❡✈✐❞❡♥③✐❛ ❧❛ r✐♣❛rt✐③✐♦♥❡ ♥❡t✲
t❛✳ ❆ttr❛✈❡rs♦ ✉♥ ❣r❛✜❝♦ ❛ tr❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐ s✐ ♣✉ò ♦ss❡r✈❛r❡ ✉❧t❡r✐♦r♠❡♥t❡ ❝♦♠❡ s✐
❞✐str✐❜✉✐s❝♦♥♦ ✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ♥❡❧❧❡ ✈❛r✐❡ ❝❧❛ss✐ ❣r❛♥✉❧♦♠❡tr✐❝❤❡✳
✽✵
❋✐❣✉r❛ ✸✻✿ ●r❛✜❝♦ ❛ tr❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐ r❛♣♣r❡s❡♥t❛♥t❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞✐ ❣r❛♥✉❧♦♠❡tr✐❛
tr❛ s✐❧t✱ s❛❜❜✐❛ ❡ ❛r❣✐❧❧❛✳ ■ ❝❛♠♣✐♦♥✐ r❛✣❣✉r❛t✐ ❛ttr❛✈❡rs♦ ❝❡r❝❤✐ ♥❡r✐ ✐♥ ✜❣✉r❛ ✹✹✱
♠♦str❛♥♦ ✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❞✐ ❞✐❣❛ ♠❡♥tr❡ q✉❡❧❧✐ ✐♥ ❛③③✉rr♦ q✉❡❧❧✐ ❞❡❣❧✐ ❛✤✉❡♥t✐✳
▲✬✉♥✐❝♦ ❝❛♠♣✐♦♥❡ ❞✐ ❞✐❣❛ ❛✈❡♥t❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❛♠❡♥t♦ s✐♠✐❧❡ ❛ q✉❡❧❧✐ ❞❡✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐
❞✐ r✐✈❛ r✐s✉❧t❛ ❡ss❡r❡ ✐❧ ❉■● ✸✸ ❧♦❝❛❧✐③③❛t♦ ❛❧❧✬✐♥❝r♦❝✐♦ tr❛ ✐ ❞✉❡ ❜r❛❝❝✐ ❞✐ ❞✐❣❛ q✉✐♥❞✐
❝❛r❛tt❡r✐③③❛t♦ ❞❛ ✉♥ ♣✐ù ❡❧❡✈❛t♦ ❝♦♥t❡♥✉t♦ ❞✐ ♠❛t❡r✐❛❧❡ s❛❜❜✐♦s♦ ❞❛t♦ ❧✬❛♣♣♦rt♦ ❡
❧❛ ❞❡♣♦s✐③✐♦♥❡ ♠❛❣❣✐♦r❡ ✐♥ q✉❡❧ ♣✉♥t♦✱ ❝♦♠❡ ❡✈✐❞❡♥t❡ ❞❛❧❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✸✼✳
✽✶
❋✐❣✉r❛ ✸✼✿ ▼❛♣♣❛ r❡❧❛t✐✈❛ ❛❧❧❛ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❣r❛♥✉❧♦♠❡tr✐❝❛ ♥❡✐ ♣✉♥t✐ ❞✐ ❝❛♠✲
♣✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❛♥❛❧✐③③❛t✐✳ ■ ♣✉♥t✐ ✈❡♥❣♦♥♦ s✉❞❞✐✈✐s✐ ♥❡❧❧❡ ❧♦r♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✐ ❣r❛♥✉✲
❧♦♠❡tr✐❝❤❡ ♣❡r ♠❡③③♦ ❞✐ ✉♥ ❣r❛✜❝♦ ❛ t♦rt❛ ❝❤❡ ♠♦str❛ ❛♣♣✉♥t♦ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐③✐♦♥❡
♣❡r❝❡♥t✉❛❧❡✳
▲❛ ❣r❛♥✉❧♦♠❡tr✐❛ ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ❞✐ ❧❛❣♦ è ✈❛r✐❛❜✐❧❡ ❛♥❝❤❡ ✐♥ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡♥③❛
❞❡✐ ❞✉❡ r❛♠✐ ❝❤❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦♥❣♦♥♦ ❡ ❞❡❧❧❛ ♣r♦❢♦♥❞✐tà ❛❧❧❛ q✉❛❧❡ ✈❡♥❣♦♥♦ r❛❝❝♦❧t✐
✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐✳ ■ s❡❞✐♠❡♥t✐ r❛❝❝♦❧t✐ ♣❡r ✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❞❡❣❧✐ ❛✤✉❡♥t✐ ♠♦str❛♥♦ ✉♥❛ ♣✐ù
❛❧t❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❞✐ s❛❜❜✐❛ ❞♦✈✉t❛ ❛❧ ❢❛tt♦ ❝❤❡ s♦♥♦ s❡❞✐♠❡♥t✐ ♣✐ù s✉♣❡r✜❝✐❛❧✐ ❡
♣✐ù ❣r♦ss♦❧❛♥✐❀ r✐s✉❧t❛♥♦ ❡ss❡r❡ ✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ❝❤❡ ♣❡r ♣r✐♠✐ ✈❡♥❣♦♥♦ ❛❜❜❛♥❞♦♥❛t✐ ❡
❞❡♣♦s✐t❛t✐ ❞❛❧ ❞❡✢✉ss♦ ✢✉✈✐❛❧❡ ❡ ♣❡r❝✐ò ♠❡♥♦ s❡❧❡③✐♦♥❛t✐ r✐s♣❡tt♦ ❛ q✉❡❧❧✐ ♣♦✐ s❡❞✐✲
♠❡♥t❛t✐ ♥❡❧ ❝♦r♣♦ ❞✐ ❞✐❣❛✳ ◆❡✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❞❡❣❧✐ ✐♠♠✐ss❛r✐ s♦♥♦ ♣♦✐ ♣r❡s❡♥t✐ ♣✐❝❝♦❧❡
♣❡r❝❡♥t✉❛❧✐ ❞✐ s✐❧t ❡ ♣♦❝❤✐ss✐♠❛ ❛r❣✐❧❧❛✳ ■ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ♣✐ù ♣r♦❢♦♥❞✐ ♠♦str❛♥♦ q✉❛❧❝❤❡
❞✐✛❡r❡♥③❛ tr❛ ✐ ❞✉❡ r❛♠✐✳ ■♥ ❡♥tr❛♠❜✐ s✐ ♥♦t❛ ✉♥ ❛✉♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ ♣❡r❝❡♥t✉❛❧❡ ❞✐ s✐❧t
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❡ ❛r❣✐❧❧❛ ❛ ❞✐s❝❛♣✐t♦ ❞❡❧❧❛ ❝❧❛ss❡ ❣r❛♥✉❧♦♠❡tr✐❝❛ s✉♣❡r✐♦r❡ ♠❛ ❝♦♥ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡
❞✐✈❡rs❡✳ ◆❡❧ ❜r❛❝❝✐♦ s✐♥✐str♦ ❞✐ ❞✐❣❛ r❡❧❛t✐✈♦ ❛❧❧❛ ❝♦♥✢✉❡♥③❛ ❝♦♥ ✐❧ r✐♦ ❈❡❧❧✉③③❡
s✐ ♦ss❡r✈❛ ✉♥ ❛❧t♦ q✉❛♥t✐t❛t✐✈♦ ❞✐ s❛❜❜✐❛ ♣r♦❜❛❜✐❧♠❡♥t❡ ❧❡❣❛t❛ ❛❧❧❛ ♣♦❝❛ ❞✐st❛♥③❛
❝❤❡ ✐❧ s❡❞✐♠❡♥t♦ ♣✉ò ♣❡r❝♦rr❡r❡ ♣r✐♠❛ ❞✐ ✐♥❝♦♥tr❛r❡ ❧❛ ❜❛rr✐❡r❛ ❞✐ ❝❛❧❝❡str✉③③♦✳ ❙✐
♥♦t❛ ✉♥✬❛❧t❛ ♣❡r❝❡♥t✉❛❧❡ ❞✐ s❡❞✐♠❡♥t♦ s❛❜❜✐♦s♦ ❛♥❝❤❡ ✐♥ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡♥③❛ ❞❡❧ ♣✉♥t♦
❞✐ ❝♦♥✢✉❡♥③❛ ❞❡❧❧❛ ❣❛❧❧❡r✐❛ ❞✐ ❣r♦♥❞❛ ❝❤❡ ♣♦rt❛ ❧❡ ❛❝q✉❡ ♣r♦✈❡♥✐❡♥t✐ ❞❛✐ ❜❛❝✐♥✐
❝♦❧❧❡tt♦r✐ ❡ ❝❤❡ ❝♦♥ ❧❛ ♣r♦♣r✐❛ ❡♥❡r❣✐❛ ♣♦tr❡❜❜❡ ❛❧❧♦♥t❛♥❛r❡ ❧❛ ❢r❛③✐♦♥❡ ✜♥❡ ❞✐ s❡✲
❞✐♠❡♥t♦ ♣r❡s❡♥t❡✳ ■❧ ♣✉♥t♦ ❝❛♠♣✐♦♥❛t♦ q✉❛s✐ ❛❧ ❝❡♥tr♦ ❞❡❧❧✬✐♥t❡rs❡③✐♦♥❡ tr❛ ✐ ❞✉❡
❜r❛❝❝✐ ❝❤❡ ❝♦♠♣♦♥❣♦♥♦ ❧❛ ❞✐❣❛✱ r✐s✉❧t❛ ❡ss❡r❡ ❝♦♠♣♦st♦ ❞❛ ✉♥✬❛❧t❛ ♣❡r❝❡♥t✉❛❧❡ ❞✐
s❛❜❜✐❛ ✐♥ q✉❛♥t♦ ♣✉♥t♦ ❞✐ ❝✉s♣✐❞❡ tr❛ ✐ ❞✉❡ r❛♠✐ ❡ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛t♦ ❞❛ ✉♥❛ ❜❛ss❛
q✉❛♥t✐tà ❞✐ s❡❞✐♠❡♥t♦ ❡ ❞❛❧ ❧✐♠✐t❛t♦ s♣❡ss♦r❡ ❞✐ s❡❞✐♠❡♥t♦ ❞❡♣♦s✐t❛t♦ s✉❧ s✉❜str❛✲
t♦✳ ■❧ ❜r❛❝❝✐♦ ♦r✐❡♥t❛❧❡ ❞❡❧ ❧❛❣♦✱ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡♥t❡ ❛❧ ✜✉♠❡ ❇✐❞❡♥t❡ ❞✐ ❘✐❞r❛❝♦❧✐✱ è
❝❛r❛tt❡r✐③③❛t❛ ❞❛ ✉♥❛ ♣❡r❝❡♥t✉❛❧❡ ♣✐ù ❛❧t❛ ❞✐ s✐❧t ❡ ❛r❣✐❧❧❛✳ ◆❡❧❧♦ s♣❡❝✐✜❝♦ ❧❡ ♣❛r✲
t✐❝❡❧❧❡ ❝❤❡ ♠❛❣❣✐♦r♠❡♥t❡ ❝♦♠♣♦♥❣♦♥♦ q✉❡st✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ s♦♥♦ s✐❧t♦s✐ ❡❞ ✐♥ ♠❛❣❣✐♦r
❞❡tt❛❣❧✐♦ ❝♦st✐t✉✐t✐ ❞❛ s✐❧t ✜♥❡✳
▲❡ ❛♥❛❧✐s✐ ❞✐ ❝♦rr❡❧❛③✐♦♥❡ ✈❡♥❣♦♥♦ ❡✛❡tt✉❛t❡ tr❛ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❛♥❛❧✐③③❛t✐ ✐♥ ❛❝q✉❛
r❡❣✐❛ ❡ ✐ ❝♦♠♣♦st✐ ♠❛❣❣✐♦r♠❡♥t❡ ♣r❡s❡♥t✐ ❝♦♠❡ Al2O3✱ T iO2✱ Fe2O3✱ MnO✱ MgO✱
CaO✱ LOI ❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐③✐♦♥❡ ❣r❛♥✉❧♦♠❡tr✐❝❛ ❞❡✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐✳
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❚❛❜❡❧❧❛ ✶✸✿ ❈♦❡✣❝✐❡♥t✐ ❞✐ ❝♦rr❡❧❛③✐♦♥❡ tr❛ ❡❧❡♠❡♥t✐ s❡❧❡③✐♦♥❛t✐ ❡ ❣❧✐ ✐♥❞✐❝❛t♦r✐
❣r❛♥✉❧♦♠❡tr✐❝✐
❚✉tt✐ ❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ♠♦str❛♥♦ ❛❧t❛ ❝♦rr❡❧❛③✐♦♥❡ ♣❡r ❧❡ ♠❛tr✐❝✐ ❣r❛♥✉❧♦♠❡tr✐❝❤❡
❛ ❣r❛♥❛ ♣✐ù ✜♥❡ ✭❚❛❜❡❧❧❛ ✶✸✮✱ s♦❧❛♠❡♥t❡ ❧❛ ▲❖■ è ❝♦rr❡❧❛t❛ ♣♦s✐t✐✈❛♠❡♥t❡ ❝♦♥ ❧❛
t❡ss✐t✉r❛ s❛❜❜✐♦s❛✱ ❛♥❝❤❡ s❡ ❛❞ ✉♥ ❜❛ss♦ ❧✐✈❡❧❧♦ ✭✵✱✸✵✮✳ ●❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ♠❛❣❣✐♦r♠❡♥t❡
❝♦rr❡❧❛t✐ ❛❧❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❛r❣✐❧❧♦s❛ s♦♥♦ ◆✐✱ ❱✱ ❈r✱ ❨✱ ❩r ❡ ❆s r✐s♣❡tt✐✈❛♠❡♥t❡ ✵✳✽✶✺✱
✵✳✽✶✹✱ ✵✳✽✶✽✱ ✵✳✼✼✶✱ ✵✳✼✸✹✱ ✵✳✼✷✼✳ ❩♥✱ ❈❞✱ ❈✉✱ P❜ ❡ ❍❣ ♠♦str❛♥♦ ✐♥✈❡❝❡ ❝♦rr❡❧❛③✐♦♥✐
♠❛❣❣✐♦r✐ ♣❡r ❧❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ s✐❧t♦s❛✳ ▲❛ ❣r❛♥✉❧♦♠❡tr✐❛ ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ✐♥❝✐❞❡ q✉✐♥❞✐
✐♥ ♠❛♥✐❡r❛ ♠♦❧t♦ ❢♦rt❡ s✉❧❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ♠❡t❛❧❧✐❀ s❡❞✐♠❡♥t✐ ❛ ❣r❛♥❛ ✜♥❡ s♦♥♦ ✐♥❢❛tt✐
✐♥ ❣r❛❞♦ ❞✐ ❛❞s♦r❜✐r❡ s✉❧❧❛ ❧♦r♦ s✉♣❡r✜❝✐❡ ✉♥❛ ♣✐ù ❡❧❡✈❛t❛ q✉❛♥t✐tà ❞✐ ♠❡t❛❧❧✐
♣♦t❡♥③✐❛❧♠❡♥t❡ t♦ss✐❝✐ ❞❛t❛ ❧✬❡❧❡✈❛t❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ s♣❡❝✐✜❝❛✳
▲❛ ❣r❛♥✉❧♦♠❡tr✐❛ ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ❛✐✉t❛ ❛ ❝❛♣✐r❡ ❧❛ ❞✐✛❡r❡♥t❡ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞✐ ♠❡✲
t❛❧❧✐ ❛❧ s✉♦ ✐♥t❡r♥♦ ✐♥ q✉♥t♦ ♣❛rt✐❝❡❧❧❡ ♣✐ù ✜♥✐ r✐❡s❝♦♥♦ ❛❞ ❛❞s♦r❜✐r❡ ✉♥❛ ♣✐ù ❡❧❡✈❛t❛
q✉❛♥t✐tà ❞✐ ✐♥q✉✐♥❛♥t✐❀ t❛❧✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❞♦♠✐♥❛t✐ q✉✐♥❞✐ ❞❛ ✉♥❛ ❣r❛♥✉❧♦♠❡tr✐❛ ✜♥❡
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♣♦ss♦♥♦ ❝♦♥t❡♥❡r❡ ❛❧ ❧♦r♦ ✐♥t❡r♥♦ ✉♥❛ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐tà ❞✐ ♠❡t❛❧❧✐✳ ❈♦♥s✐❞❡r❛③✐♦♥❡
❞❡❧❧♦ st❡ss♦ t✐♣♦ ♣♦ss♦♥♦ ❡ss❡r❡ ✉t✐❧✐③③❛t❡ ♣❡r ✐♥❞❛❣❛r❡ ✐ ♠✐♥❡r❛❧✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐ ❝❤❡ ❧♦
❝♦♠♣♦♥❣♦♥♦ ❡ ❧❛ r♦❝❝✐❛ ♠❛❞r❡ ❞❛❧ q✉❛❧❡ ❞❡r✐✈❛♥♦✳
✹✳✷✳✷ ❊❧❡♠❡♥t✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐
P❡r q✉❛♥t♦ r✐❣✉❛r❞❛ ✐ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐ ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ✐♥ ❡s❛♠❡ s✐ s♦♥♦ ❝r❡❛t❡
♠❛tr✐❝✐ ❞✐ ❝♦rr❡❧❛③✐♦♥❡ ❝♦♥❢r♦♥t❛♥❞♦❧✐ ❝♦♥ ✐ r✐s✉❧t❛t✐ ♦tt❡♥✉t✐ ❝♦♥ ❛♥❛❧✐s✐ ✐♥ ❛❝q✉❛
r❡❣✐❛ ♣❡r ❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ✐♥ tr❛❝❝✐❛✳ ❙✐ ♥♦t❛✱ ❞❛❧❧❛ t❛❜❡❧❧❛ ✐♥ ❛❧❧❡❣❛t♦ ✭❆❧❧❡❣❛t♦✶✮✱
✉♥✬❛❧t❛ ❝♦rr❡❧❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬Al2O3 ♣❡r ❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ q✉❛❧✐ ❱✱ P❜✱ ❈♦✱ ❈r✱ ❍❣✱ ❘❜✱
❈✉✱ ◆✐ ❡ ❩♥ r✐s♣❡tt✐✈❛♠❡♥t❡ ✵✳✼✽✱ ✵✳✻✾✱ ✵✳✻✽✱ ✵✳✻✼✱ ✵✳✻✼✱ ✵✳✻✼✱ ✵✳✻✹✱ ✵✳✺✾ ❡ ✵✳✺✼✳
❊❧❡♠❡♥t✐ q✉❛❧✐ ❈✉✱ ❱✱ ❆s✱ ❩r✱ ❨ ❡ ❘❜ ♣r❡s❡♥t❛♥♦ ✐♥✈❡❝❡ ✉♥✬❡❧❡✈❛t❛ ❝♦rr❡❧❛③✐♦♥❡
❝♦♥ Fe2O3 ✭✵✳✻✺✱ ✵✳✻✺✱ ✵✳✻✾✱ ✵✳✻✹✱ ✵✳✼✾ ❡ ✵✳✻✻✮✳ ▲✬♦ss✐❞♦ ❞✐ ♠❛♥❣❛♥❡s❡ ♣♦ss✐❡❞❡
❛♥❝❤✬❡ss♦ ❝♦rr❡❧❛③✐♦♥✐ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦♥ ❛rs❡♥✐❝♦✱ ✈❛♥❛❞✐♦✱ ❝♦❜❛❧t♦ ❡ ✐ttr✐♦✳
❊✬ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛r❡ t❛❧✐ ❝♦rr❡❧❛③✐♦♥✐ ✐♥ q✉❛♥t♦✱ s✐❛ ✐ ♠✐♥❡r❛❧✐ ❛r❣✐❧❧♦s✐
r✐❝❝❤✐ ❞✐ ❆❧ ❡ ❣❧✐ ♦ss✐❞✐ ❞✐ ❢❡rr♦ ❡ ♠❛♥❣❛♥❡s❡ s♦♥♦ ✐♥ ❣r❛❞♦ ❞✐ ❛❞s♦r❜✐r❡ ✉♥❛ ❣r❛♥❞❡
q✉❛♥t✐tà ❞✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❡ r✐❧❛s❝✐❛r❧✐ s✉❝❝❡ss✐✈❛♠❡♥t❡ ✐♥ s♦❧✉③✐♦♥❡ ✭❉❡ ❱✐✈♦ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✹✮✳ ❋❡ ❡ ▼♥ ♣r❡s❡♥t✐ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐✱ ❛♥❝❤❡ s❡ ✐♥ ♣❡r❝❡♥t✉❛❧✐ ♠✐♥♦r✐
r✐s♣❡tt♦ ❛❧❧❡ ❛❧tr❡ ❢r❛③✐♦♥✐ s✐❧✐❝♦❝❧❛st✐❝❤❡ ❡ ❝❛r❜♦♥❛t✐❝❤❡✱ ❝♦♠❡ ♦ss✐❞✐ ❡ ✐❞r♦ss✐❞✐
♣♦ss♦♥♦ ❛❧ ✈❛r✐❛r❡ ❞❡❧ ♣❍ s♦❧✉❜✐❧✐③③❛rs✐ ❡ ♣❛ss❛r❡ ✐♥ s♦❧✉③✐♦♥❡ ❝♦♠❡ ✐♦♥✐ Fe2+
❡ Mn2+ ❡ ❧✐❜❡r❛r❡ ✐ ♠❡t❛❧❧✐ ✭❉❡ ❱✐✈♦ ❡t ❛❧✳✱✷✵✵✹✮✳ ▲♦ ✐♦♥❡ As3+✱ ❛✈❡♥t❡ ✉♥❛
❝♦rr❡❧❛③✐♦♥❡ ♣♦s✐t✐✈❛ ♣❡r ✐❧ ❢❡rr♦✱ ✐♥ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ♦ss✐❞❛♥t✐ s✐ tr❛s❢♦r♠❛ ✐♥ As5+ ❡ ♣✉ò
❡ss❡r❡ ❛ss♦r❜✐t♦ ❞❛❣❧✐ ✐❞r♦ss✐❞✐ ❞✐ ❢❡rr♦✳ ❩♥✱ ❈✉ ❡ ❍❣ ♣♦ss♦♥♦ ♣r❡❝✐♣✐t❛r❡ ✐♥✈❡❝❡
❝♦♠❡ ♠✐♥❡r❛❧✐ s✉❧❢✉r❡✐ ✭❉❡ ❱✐✈♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ❖ss❡r✈❛♥❞♦ ✐❧ ❝♦♠♣♦rt❛♠❡♥t♦ ❞❡❣❧✐
❡❧❡♠❡♥t✐ ❡ ✐❧ ❧♦r♦ ♣♦t❡♥③✐❛❧❡ ✐♦♥✐❝♦ s✐ ♣✉ò ♠❡❣❧✐♦ ❞❡t❡r♠✐♥❛r❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐tà ❞✐ ❛❧❝✉♥✐
♠❡t❛❧❧✐ ♣❡s❛♥t✐ ✭❋✐❣✉r❛ ✸✽✮✳
✽✺
❋✐❣✉r❛ ✸✽✿ ▼♦❜✐❧✐tà ❞❡❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ✐♥ tr❛❝❝✐❛ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❝❛r✐❝❛ ✐♦♥✐❝❛ ❡ ❞❡❧
r❛❣❣✐♦ ✐♦♥✐❝♦ ❡ ❧♦r♦ r❡❛③✐♦♥❡ ♥❡❣❧✐ ❛♠❜✐❡♥t✐ s❡❞✐♠❡♥t❛r✐ ✭❉❡ ❱✐✈♦✱ ✷✵✵✹✮
P❜✱ ❍❣✱ ❈❞✱ ❈✉ ❡ ❩♥ ❤❛♥♥♦ ❜❛ss♦ ♣♦t❡♥③✐❛❧❡ ✐♦♥✐❝♦ ❡ s✐ ♣♦ss♦♥♦ r✐tr♦✈❛r❡
✐♥ s♦❧✉③✐♦♥❡ ❝♦♠❡ ❝❛t✐♦♥✐ s♦❧✉❜✐❧✐ ♠❡♥tr❡ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❝♦♠❡ ▼♦✱ ❆s✱ ❈r ❡ ❱ ❤❛♥♥♦
❛❧t♦ ♣♦t❡♥③✐❛❧❡ ✐♦♥✐❝♦ ❡ s✐ r✐tr♦✈❛♥♦ ❝♦♠❡ ❝♦♠♣❧❡ss✐ ❛♥✐♦♥✐❝✐ s♦❧✉❜✐❧✐✳ ❚✉tt✐ q✉❡st✐
❡❧❡♠❡♥t✐ ✉♥❛ ✈♦❧t❛ ❜✐♦❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐ ✐♥ s♦❧✉③✐♦♥❡ ♣♦ss♦♥♦ ❛♥❞❛r❡ ❛ r❛♣♣r❡s❡♥t❛r❡ ✉♥
r✐s❝❤✐♦ ♣❡r ❧♦ st❛t♦ ❞✐ s❛❧✉t❡ ❞✐ ✉♥ ❡❝♦s✐st❡♠❛✳
P❡r q✉❛♥t♦ r✐❣✉❛r❞❛ ❈❛❖ ❡ss♦ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥❛ ❝♦rr❡❧❛③✐♦♥❡ ♣♦s✐t✐✈❛ s♦❧❛♠❡♥t❡
♣❡r ❧❛ ▲❖■ ✭✵✱✸✻✮ ♦✈✈❡r♦ ✐❧ ❝♦♥t❡♥✉t♦ ❞✐ ❝❛r❜♦♥❛t✐ ❡ ♠❛t❡r✐❛ ♦r❣❛♥✐❝❛ ♠❡♥tr❡ ❤❛
❝♦rr❡❧❛③✐♦♥✐ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝♦♥ t✉tt✐ ❣❧✐ ❛❧tr✐ ❡❧❡♠❡♥t✐✳
❙✐ s♦♥♦ ♣♦✐ ❡✛❡tt✉❛t❡ ❛♥❛❧✐s✐ ❞✐ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣❡r ❡✈✐❞❡♥③✐❛r❡ ✐ r❛❣❣r✉♣♣❛♠❡♥t✐ ❞❡✐
✈❡r✐ ❡❧❡♠❡♥t✐✳ ❆ttr❛✈❡rs♦ ✐❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❧❡ ♦ss❡r✈❛③✐♦♥✐ st❛t✐st✐❝❤❡ ✈❡♥❣♦♥♦ r❛❣❣r✉♣✲
♣❛t❡ ✐♥ ❝❧❛ss✐ ❛ttr❛✈❡rs♦ ❝r✐t❡r✐ ❞✐ s✐♠✐❧❛r✐tà ✐♥ ♠♦❞♦ ❝❤❡ ❧❡ ♦ss❡r✈❛③✐♦♥✐ r✐s✉❧t✐♥♦ ✐❧
♣✐ù ♣♦ss✐❜✐❧❡ ♦♠♦❣❡♥❡❡ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡✐ ❣r✉♣♣✐ ❡ ❞✐s♦♠♦❣❡♥❡❡ ❛❧❧✬❡st❡r♥♦✳ ▲❡ ❛♥❛❧✐s✐
✽✻
s♦♥♦ st❛t❡ ❡✛❡tt✉❛t❡ ♣❡rò s✉❧❧❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐✱ ♥♦♥ s✉❧❧❡ ♦ss❡r✈❛③✐♦♥✐✱ s❡❝♦♥❞♦ ✐❧ ♠❡t♦❞♦
❲❛r❞❀ ✐♥ q✉❡st♦ ♠♦❞♦ ✈❡♥❣♦♥♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛t❡ ❧❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐ ❞❡❧❧✬❛❣❣r❡❣❛✲
③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ✉♥✐tà s♣❡r✐♠❡♥t❛❧✐✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❛ ✸✾ ♠♦str❛ ✉♥ ❞❡♥❞r♦❣r❛♠♠❛ r❡❧❛t✐✈♦
❛❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❛♥❛❧✐③③❛t✐ tr❛♠✐t❡ ❛♥❛❧✐s✐ ❳❘❋✳
❋✐❣✉r❛ ✸✾✿ ❆♥❛❧✐s✐ ❞✐ ❝❧✉st❡r✐♥❣ s✉❧❧❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐ ❛♥❛❧✐③③❛t❡ ❝♦♥ ❳❘❋
❙✐ ♦ss❡r✈❛ ❝♦♠❡ ❧♦ ③♦❧❢♦ s✐❛ ❧✬❡❧❡♠❡♥t♦ ♠❛❣❣✐♦r♠❡♥t❡ ❞✐st❛♥t❡ r✐s♣❡tt♦ ❛ t✉tt✐
❣❧✐ ❛❧tr✐ ❝♦sì ❝♦♠❡ ❛♥❝❤❡ ❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❙r ❡ ❇❛✳ ●❧✐ ❛❧tr✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ r✐s✉❧t❛♥♦ ✐♥✲
✈❡❝❡ ❛✈❡r❡ ❞✐st❛♥③❡ ♠✐♥♦r✐ tr❛ ❧♦r♦✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ s✐ ❞✐st✐♥❣✉❡ ✉♥ ❣r✉♣♣♦ ♠♦❧t♦
❛♠♣✐♦ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛t♦ ❞❛✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✐ ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ❞✐st✐♥t♦ ♣✐ù s♣❡❝✐✲
✜❝❛t❛♠❡♥t❡ ✐♥ q✉❛ttr♦ ❣r✉♣♣✐ q✉❛❧✐ CaO❀ ❱✲P❜✲❈♦✲◆❜✲Al2O3✲●❛❀ K2O✲Na2O✲
T iO2✲P2O5✲MnO✲MgO✲Fe2O3✲❆s❀ ▲❛✲❈✉✲SiO2✲❈❡ ❡ ✉♥ ❣r✉♣♣♦ ❝♦♠♣♦st♦ ✐♥✈❡❝❡
❞❛ ◆✐✲❈r✲❩♥✲❩r✲❱✲❘❜✳ ❙✐ ❤❛ ✐♥ q✉❡st♦ ♠♦❞♦ ✉♥ ❞✐✈❡rs♦ ♠♦❞♦ ❞✐ r❛♣♣r❡s❡♥t❛r❡
r❡❧❛③✐♦♥✐ tr❛ ❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥❞♦ ❝♦♠❡ q✉❡st✐ s✐ ❛❣❣r❡❣❤✐♥♦ tr❛ ❧♦r♦✳ ❙✐ ♦s✲
s❡r✈❛ q✉✐♥❞✐ ❝♦♠❡ ❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ♠❛❣❣✐♦r✐ ✈❛❞❛♥♦ ❛ ❢♦r♠❛r❡ ✉♥ ❣r✉♣♣♦ ♦♠♦❣❡♥❡♦
❝♦sì ❝♦♠❡ ❛♥❝❤❡ ✐ ♠❡t❛❧❧✐ ✐♥ tr❛❝❝✐❛ ❝♦♥ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ❝❤✐♠✐❝❤❡ s✐♠✐❧✐ ❡ ❝♦♠❡ ✈✐
s✐❛ ✐♥✈❡❝❡ ❞✐s♦♠♦❣❡♥❡✐tà ❞✐ t✉tt✐ ❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ♥❡✐ ❝♦♥❢r♦♥t✐ ❞❡❧❧♦ ③♦❧❢♦✳
❚r❛ ❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❝❤❡ ♠❛❣❣✐♦r♠❡♥t❡ ❝♦st✐t✉✐s❝♦♥♦ ✐ ♠✐♥❡r❛❧✐ ✐❧ ♠❛❣❣✐♦r❡ r❛♣✲
♣r❡s❡♥t❛♥t❡ è s✐❝✉r❛♠❡♥t❡ ✐❧ s✐❧✐❝❛t♦ ✐❧ q✉❛❧❡ ✈❛ ❛ ❝♦st✐t✉✐r❡ ❧❛ q✉❛s✐ t♦t❛❧✐tà ❞❡❧❧❡
r♦❝❝❡✳ ❆ s❡❝♦♥❞❛ ♣♦✐ ❞❡❧ t✐♣♦ ❞✐ r♦❝❝✐❛ ♣r❡s❡♥t❡ ✐♥ ✉♥ ❧✉♦❣♦ ❡ ✐♥ ❜❛s❡ ❛❧❧❛ s✉❛
✽✼
❛❧t❡r❛③✐♦♥❡ s✐ r✐tr♦✈❛♥♦ ❛❧tr✐ ❝♦♠♣♦st✐✳ ❙✉ t❛❧✐ ❝♦♠♣♦st✐ s✐ s♦♥♦ s✈♦❧t❡ ✉❧t❡r✐♦r✐
❛♥❛❧✐s✐ st❛t✐st✐❝❤❡ ❛ttr❛✈❡rs♦ ✐❧ s♦❢t✇❛r❡ ●❈❉❦✐t tr❛♠✐t❡ ❧❡ ❢✉♥③✐♦♥✐ ❜✐♥❛r② ♣❧♦t
♣❡r ♦ss❡r✈❛r❡ ✐❧ ❝♦♠♣♦rt❛♠❡♥t♦ ❡ ❧❛ ❞✐♣❡♥❞❡♥③❛ ❞✐ ❞✉❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐ ❡ t❡r♥❛r② ♣❧♦t ❧❛
q✉❛❧❡ ✈❛❧✉t❛ ✐❧ r❛♣♣♦rt♦ tr❛ tr❡ ♣r♦♣♦r③✐♦♥✐ ❞✐ ✉♥ ❝❛♠♣✐♦♥❡✳
❙✐❧✐❝✐♦ ■❧ s✐❧✐❝✐♦ ❝♦st✐t✉✐s❝❡ ✐❧ ♠❛❣❣✐♦r ❡❧❡♠❡♥t♦ ♣❡r ❛❜❜♦♥❞❛♥③❛ s✉❧❧❛ ❝r♦st❛ t❡r✲
r❡str❡ ❡ s✐ r✐tr♦✈❛ ❝♦♠❡ SiO2 ❡ SiO4 ❡ ✈❛ ❛ ❝♦st✐t✉✐r❡ ✐❧ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❣r✉♣♣♦ ❞✐
♠✐♥❡r❛❧✐ ❝❤❡ ❢♦r♠❛♥♦ ❧❡ r♦❝❝✐❡✿ ✐ s✐❧✐❝❛t✐✳ P❡r q✉❛♥t♦ r✐❣✉❛r❞❛ ✐ ♠✐♥❡r❛❧✐ s✐❧✐❝❛t✐✱
❢❡❧❞s♣❛t✐ ❡ ♠✐♥❡r❛❧✐ ❛r❣✐❧❧♦s✐ s♦♥♦ q✉❡❧❧✐ ♣✐ù ❛❜❜♦♥❞❛♥t✐ ♥❡❧❧❡ r♦❝❝❡ s❡❞✐♠❡♥t❛r✐❡✳
◆❡❧ ❝❛s♦ ❞❡❧❧❛ ❋♦r♠❛③✐♦♥❡ ▼❛r♥♦s♦✲❆r❡♥❛❝❡❛ ❝✐ s✐ tr♦✈❛ ✐♥ ✉♥❛ ❛♠❜✐❡♥t❡ r✐❝❝♦ ❞✐
♠❛r♥❡ ❡ ❝❛r❜♦♥❛t✐ ♣❡r ❝✉✐ ✐❧ ❝♦♥t❡♥✉t♦ ♣❡r❝❡♥t✉❛❧❡ ❞✐ s✐❧✐❝✐♦ è ♣✐ù r✐❞♦tt♦ r✐s♣❡tt♦
❛ ③♦♥❡ t✐♣✐❝❛♠❡♥t❡ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛t❡ ❞❛ s♦❧✐ s✐❧✐❝❛t✐✳
■♥ ■t❛❧✐❛ ✐❧ r❛♥❣❡ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❞✐ SiO2 ✈❛r✐❛ ❞❛ ✷✱✺ ❛ ✼✵✪ ✭❉❡ ❱✐✈♦✱
✷✵✵✾✮✱ ♥❡❧ ❝❛s♦ ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ❝❛♠♣✐♦♥❛t✐ ✐❧ r❛♥❣❡ ✈❛r✐❛ ❞❛ ✶✾✳✹✷ ❛ ✺✽✳✶✷✪✳ ■❧
s✐❧✐❝✐♦ ✈✐❡♥❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t♦ ✉♥ ❡❧❡♠❡♥t♦ ♥♦♥ r❡❛tt✐✈♦ ❞❛t❛ ❧❛ s✉❛ ❜❛ss❛ s♦❧✉❜✐❧✐tà✳
▼♦str❛ ❝♦rr❡❧❛③✐♦♥❡ ❝♦♥ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❝♦♠❡ Al2O3✱ K2O ❡ ✉♥❛ ❝♦rr❡❧❛③✐♦♥❡ ♥❡❣❛t✐✈❛
❝♦♥ ❈❛❖ ✭✲✵✱✾✶✮ ❡ ❙r ✭✲✵✱✽✾✮ ✭❆❧❧❡❣❛t♦ ✷✮✳ P❡r q✉❛♥t♦ r✐❣✉❛r❞❛ ❛❧tr✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ è
❝♦rr❡❧❛t♦ ❝♦♥ ❩r✱ ✐❧ q✉❛❧❡ s✐ tr♦✈❛ s♣❡ss♦ ❛ss♦❝✐❛t♦ ❛❧ q✉❛r③♦✳
✽✽
❋✐❣✉r❛ ✹✵✿ ❇✐♥❛r② ♣❧♦t ♣❡r ✐❧ ❙✐❧✐❝✐♦ r✐s♣❡tt♦ ❛✐ ❝♦♠♣♦st✐ ♣r✐♦r✐t❛r✐✳ ■♥ r♦ss♦ s✐
❡✈✐❞❡♥③✐♦♥♦ ✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ❞✐ ❧❛❣♦✱ ♠❡♥tr❡ ✐♥ ✈❡r❞❡ ✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ✢✉✈✐❛✲
❧✐✳ ▲❛ ❝♦rr❡❧❛③✐♦♥❡ ♠❛❣❣✐♦r❡ s✐ ♣r❡s❡♥t❛ ♣❡r ❧✬❛❧❧✉♠✐♥✐♦✱ ♠❡♥tr❡ s✐ ❡✈✐❞❡♥③✐❛ ✉♥❛
❞✐♣❡♥❞❡♥③❛ ♥❡❣❛t✐✈❛ ♣❡r ❈❛❖✳
❉❛❧❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✹✵ s✐ ♦ss❡r✈❛ ❝♦♠❡ ✈✐ s✐❛ ✉♥❛ r❡❧❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❞✐♣❡♥❞❡♥③❛ ♣♦s✐t✐✈❛ ❝♦♥
q✉❛s✐ t✉tt✐ ✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐ ❝♦♠♣♦st✐ ❛ ♣❛rt❡ ✐❧ ❈❛❖✱ q✉❡st♦ ♣r❡s❡♥t❛ ✐♥✈❡❝❡ ✉♥❛ ❞✐♣❡♥✲
❞❡♥③❛ ♥❡❣❛t✐✈❛ ♠♦str❛♥❞♦ ❝♦♠❡ ❛❧ ✈❛r✐❛r❡ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥ ❡❧❡♠❡♥t♦ ❧✬❛❧tr♦
✈❛r✐ ✐♥ ♠♦❞♦ ✐♥✈❡rs♦✱ ❧❡❣❛t❛ ❛❧❧❛ ❞✐❧✉✐③✐♦♥❡ ❛♣♣♦rt❛t❛ ❞❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ❝❛r❜♦♥❛t✐❝♦
❝❤❡ ♥♦♥ ❝♦♥t✐❡♥❡ ❧✬❡❧❡♠❡♥t♦✳
❆❧❧✉♠✐♥✐♦ P❡r q✉❛♥t♦ r✐❣✉❛r❞❛ ❧✬❛❧❧✉♠✐♥✐♦ ✭Al2O3✮ ❡ss♦ è ✐❧ s❡❝♦♥❞♦ ❡❧❡♠❡♥t♦
❞❡❧❧❛ ❝r♦st❛ t❡rr❡str❡❀ è ✉♥ ❡❧❡♠❡♥t♦ ❧✐t♦✜❧♦✱ ❢♦r♠❛ ✉♥✬❛♠♣✐❛ ❣❛♠♠❛ ❞✐ ♠✐♥❡r❛❧✐
✽✾
❡❞ è ✉♥♦ ❞❡✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐ ❝♦st✐t✉❡♥t✐ ❞✐ r♦❝❝❡ ❝♦♠❡ ❢❡❧❞s♣❛t✐✱ ❛♥✜❜♦❧✐✱ ♠✐❝❤❡ ❡ ♣✐r♦s✲
s❡♥✐ ✭❉❡ ❱♦s ❡t ❚❛r✈❛✐♥❡♥✱ ✷✵✵✻✮✳ ▲❛ ❧♦r♦ ❛❧t❡r❛③✐♦♥❡ ♣r♦❞✉❝❡ ♠✐♥❡r❛❧✐ ❛r❣✐❧❧♦s✐✱
✜❧❧♦s✐❧✐❝❛t✐ ✭❝♦♠❡ ❧❛ ❦❛♦❧✐♥✐t❡ ❡ ❧❛ s♠❡❝t✐t❡✮ ❝❤❡ ❝♦♥t❡♥❣♦♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ q✉✐♥t✐tà ❞✐
❛❧❧✉♠✐♥✐♦✳ ❚❛❧✐ ♠✐♥❡r❛❧✐ ♣♦ss✐❡❞♦♥♦ ✉♥✬❡❧❡✈❛t❛ ❝❛♣❛❝✐tà ❞✐ ❛❞s♦r❜✐♠❡♥t♦ ❡ ✉♥ ❛❧t❛
❝❛♣❛❝✐tà ❞✐ s❝❛♠❜✐♦ ❝❛t✐♦♥✐❝♦✳ ❆❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧❧❡ r♦❝❝❡ s❡❞✐♠❡♥t❛r✐❡ ✐❧ ❝♦♥t❡♥✉t♦ ❞✐
Al2O3 è ♠❡❞✐❛♠❡♥t❡ ✸✷✶✵✵ ♠❣✴❦❣ ♥❡❧❧❡ s❛❜❜✐❡✱ ✽✵✶✵✵ ♠❣✴❦❣ ♥❡❧❧❡ ❛r❣✐❧❧❡ ❡ ✽✾✼✵
♠❣✴❦❣ ♥❡✐ ❝❛r❜♦♥❛t✐ ✭❍❡♠✱ ✶✾✽✺✮✳ ▲✬❛❧❧✉♠✐♥✐♦ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥❛ ❜❛ss❛ ♠♦❜✐❧✐tà s♦tt♦
♠♦❧t❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❛♠❜✐❡♥t❛❧✐ ❡ ♠♦str❛ ❝♦rr❡❧❛③✐♦♥✐ ❝♦♥ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❝♦♠❡ ❋❡✱ ❈r ❡ ❱
✭❉❡ ❱♦s ❡t ❚❛r✈❛✐♥❡♥✱ ✷✵✵✻✮✳ ◆❡❧ ❝❛s♦ ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ❛♥❛❧✐③③❛t✐ s✐ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛♥♦ ♣❡r
❧✬❛❧❧✉♠✐♥✐♦ ❝♦rr❡❧❛③✐♦♥✐ ❛❧t❡ ❝♦♥ ✐ ❝♦♠♣♦st✐ T iO2 ✭✵✱✾✵✮✱ K2O ✭✵✱✾✹✮ ❡ SiO2 ✭✵✱✽✵✮
❡ ❝♦♥ ❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❈♦✱ ❈r✱ ◆❜✱ ❘❜✱ ❱ ❡ ❨ ✭❆❧❧❡❣❛t♦ ✷✮✳ ❊ss♦ ✈✐❡♥❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t♦ ✉♥
❡❧❡♠❡♥t♦ ♥♦♥ ❡ss❡♥③✐❛❧❡ ❡ ❧❛ s✉❛ t♦ss✐❝✐tà ❞✐♣❡♥❞❡ ❞❛❧❧❛ ❢♦r♠❛ ♥❡❧❧❛ q✉❛❧❡ s✐ tr♦✈❛
✐♥ s♦❧✉③✐♦♥❡✳
✾✵
❋✐❣✉r❛ ✹✶✿ ❇✐♥❛r② ♣❧♦t r❡❧❛t✐✈♦ ❛❧❧✬❛❧❧✉♠✐♥✐♦✳ ❙✐ ✈❡❞❡ ❝♦♠❡ ✐❧ ♣♦t❛ss✐♦ r✐s✉❧t❛
❡ss❡r❡ ❧✬❡❧❡♠❡♥t♦ ❛✈❡♥t❡ ✉♥❛ ♠❛❣❣✐♦r❡ ❞✐♣❡♥❞❡♥③❛✳
❉❛❧❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✹✶ s✐ ♦ss❡r✈❛ ❝♦♠❡ ✈✐ s✐❛ ✉♥ ❢♦rt❡ ❧❡❣❛♠❡ ❝♦♥ K2O ♣❡r ❧❛ ❜✉♦♥❛
❝♦rr❡❧❛③✐♦♥❡ ❡ ❧❛ s❝❛rs❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥❡✱ ♠❡♥tr❡ è ❡✈✐❞❡♥t❡ ❧❛ ❝♦rr❡❧❛③✐♦♥❡ ♥❡❣❛t✐✈❛
❝♦♥ ✐❧ ❈❛❖✳ ●❧✐ ❛❧tr✐ ❝♦♠♣♦st✐ ♠♦str❛♥♦ ✉♥❛ ❜✉♦♥❛ ❝♦rr❡❧❛③✐♦♥❡ ♣♦s✐t✐✈❛ ❛ ♣❛rt❡
✐❧ Na2O ❧❛ ❝✉✐ r❡❧❛③✐♦♥❡ r✐s✉❧t❛ ♠♦❧t♦ ❞✐s♣❡rs❛✳ ❙❡❝♦♥❞♦ ❉❡ ❱✐✈♦✱ ♥❡❧❧✬❆t❧❛♥t❡
●❡♦❝❤✐♠✐❝♦✲❆♠❜✐❡♥t❛❧❡ ❞✬■t❛❧✐❛ ✷✵✵✾✱ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ✢✉✈✐❛❧✐ ✐t❛❧✐❛♥✐ ❧❛
❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❞✐ Al2O3 ✈❛r✐❛ ✐♥ ✉♥ r❛♥❣❡ ❞❛ ✵✱✸ ❛ ✷✵✱✷✪ ♠❡♥tr❡ ♥❡❧ ❝❛s♦ ❛♥❛❧✐③③❛✲
t♦ ❞❛ ✼✱✷ ❛ ✶✺✱✶✻✪✳ ❈❛❧❝♦❧❛♥❞♦ ✐❧ r❛♣♣♦rt♦ ❙✐✴❆❧ s✐ ♣✉ò ❞❡t❡r♠✐♥❛r❡ ❧❛ ♣r❡s❡♥③❛
❞✐ ♠✐♥❡r❛❧✐ ❛r❣✐❧❧♦s✐ ❧❛❞❞♦✈❡ q✉❡st♦ r❛♣♣♦rt♦ s✐❛ ❞✐ ✸✿✶✳ P❡r t✉tt✐ ✐ s❡❞✐♠❡♥t✐
❛♥❛❧✐③③❛t✐ t❛❧❡ r❛♣♣♦rt♦ r✐s✉❧t❛ ❝✐r❝❛ ❞✐ ✸ ❝♦sì ❞❛ ♣♦t❡r ❛ttr✐❜✉✐r❡ ✐❧ ❝♦♥t❡♥✉t♦ ❞✐
❛❧❧✉♠✐♥✐♦ ❛❧❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ♠✐♥❡r❛❧✐ ❛r❣✐❧❧♦s✐ ✐ q✉❛❧✐ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛♥♦ ❛♣♣✉♥t♦ ❧✬❛r❡❛✳
✾✶
❈❛❧❝✐♦ ■❧ ❝❛❧❝✐♦ ✭❈❛❖✮ ♣✉ò ❡ss❡r❡ ♦s♣✐t❛t♦ ✐♥ ✈❛r✐ ♠✐♥❡r❛❧✐✿ ❝❛❧❝✐t❡✱ ❞♦❧♦♠✐t❡✱
❣❡ss♦✱ ❛♥✐❞r✐t❡✱ ♣❧❛❣✐♦❝❧❛s✐❀ ♣✉ò tr♦✈❛rs✐ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡✐ ♣✐r♦ss❡♥✐✱ ❛♥✜❜♦❧✐ ❡ ❢❡❧❞s♣❛✲
t✐ ❡ ♣✉ò ❡ss❡r❡ ❛ss♦❝✐❛t♦ ❛✐ ♠✐♥❡r❛✐ ❛r❣✐❧❧♦s✐✳ ▲❡ r♦❝❝❡ s❡❞✐♠❡♥t❛r✐❡ q✉❛❧✐ ❝❛❧❝❛r✐
❡ ❞♦❧♦♠✐t✐ s♦♥♦ q✉❡❧❧❡ ❝❤❡ ❢♦r♥✐s❝♦♥♦ ✐❧ ❝♦♥tr✐❜✉t♦ ♣✐ù ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✐ ❝❛❧❝✐♦ s♦tt♦
❢♦r♠❛ ❞✐ ❝❛r❜♦♥❛t✐✳ ▲❛❞❞♦✈❡ s✐ tr♦✈✐ ❛ss♦❝✐❛t♦ ❛ ♠❡t❛❧❧✐ q✉❛❧✐ ❙r✱ ▼❣ ❡ ❇❛ ✐♥❞✐❝❛
❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ r♦❝❝❡ ❝❛❧❝❛r❡❡✳ ❙♦❧✐t❛♠❡♥t❡ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞✐ ♣❡❧✐t✐ ✐ ❧✐✈❡❧❧✐ ❞✐ ❝❛❧❝✐♦
✈❛r✐❛♥♦ ❛♠♣✐❛♠❡♥t❡ ✭❉❡ ❱♦s ❡t ❚❛r✈❛✐♥❡♥✱ ✷✵✵✻✮✳ ◆❡✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❛♥❛❧✐③③❛t✐ s✐ ❤❛
✉♥ ❝♦♥t❡♥✉t♦ ♣❡r❝❡♥t✉❛❧❡ ❞✐ ❝❛❧❝✐♦ ❞✐ ✾✱✼✻✪ ♦ss❡r✈❛♥♦ ❝♦rr❡❧❛③✐♦♥✐ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝♦♥ ✐
❝♦♠♣♦st✐ SiO2✱ Al2O3✱ K2O✱ T iO2 ✱ ❧❡ ✉♥✐❝❤❡ ❝♦rr❡❧❛③✐♦♥✐ ♣♦s✐t✐✈❡ s✐ tr♦✈❛♥♦ ❝♦♥
❙r✱ ❙ ❡ ▼♥ ✭❆❧❧❡❣❛t♦ ✷✮✳
✾✷
❋✐❣✉r❛ ✹✷✿ ●r❛✜❝✐ ❜✐♥❛r✐ ❞❡❧❧✬❡❧❡♠❡♥t♦ ❝❛❧❝✐♦ ❝♦♥❢r♦♥t❛t♦ ❝♦♥ ❣❧✐ ❛❧tr✐ ❝♦♠♣♦st✐
♣r✐♥❝✐♣❛❧✐✳
■♥ ❋✐❣✉r❛ ✹✷ s✐ ♦ss❡r✈❛♥♦ ✈❛r✐ ❣r❛✜❝✐ ❜✐♥❛r✐ ❝❤❡ ♠♦str❛♥♦ ❧❛ ❞✐♣❡♥❞❡♥③❛ ❞❡❧
❝❛❧❝✐♦ r✐s♣❡tt♦ ❛❣❧✐ ❛❧tr✐ ❝♦♠♣♦st✐✳ ❉❛ t❛❧❡ ✜❣✉r❛ s✐ ♦ss❡r✈❛ ❝♦♠❡ ❧❡ r❡❧❛③✐♦♥✐ s✐❛♥♦
♣❡r q✉❛s✐ t✉tt✐ ❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ♥❡❣❛t✐✈❡✱ ♣✐ù ❞✐s♣❡rs❡ q✉❡❧❧❡ ❝♦♥ s♦❞✐♦ ❡ ❢♦s❢♦r♦✳
❈r❡❛♥❞♦ ✉♥ ❣r❛✜❝♦ ❛ tr❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐ ❝♦♥ SiO2✱ Al2O3 ❡ ❈❛❖ s✐ ♦ss❡r✈❛ ❝♦♠❡
❧❛ ♠❛❣❣✐♦r ♣❛rt❡ ❞❡✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ s✐ ❞✐str✐❜✉s❝❛ ♥❡✐ ♣r❡ss✐ ❞❡❧❧✬❛ss❡ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡♥t❡
❛❧ ❝❛❧❝✐♦ ❡ ❛❧ s✐❧✐❝✐♦✳ ■ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❞✐ ✜✉♠❡✱ ✐♥ ✈❡r❞❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❛ ✹✸✱ s♦♥♦ q✉❡❧❧✐
♠❛❣❣✐♦r♠❡♥t❡ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛t✐ ❞❛❧❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ❝❛r❜♦♥❛t✐ r✐s♣❡tt♦ ❛✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ❞✐
❞✐❣❛ r✐♣♦rt❛t✐ ✐♥ r♦ss♦✳
✾✸
❋✐❣✉r❛ ✹✸✿ ●r❛✜❝♦ ❛ tr❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐ r❡❧❛t✐✈♦ ❛✐ ❝♦♠♣♦st✐ ❙✐❖✷✱ ❆❧✷❖✸ ❡ ❈❛❖✳ ■♥ ✈❡r❞❡
s✐ ♦ss❡r✈❛♥♦ ✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ✢✉✈✐❛❧✐ ♠❡♥tr❡ ✐♥ r♦ss♦ s♦♥♦ r❛♣♣r❡s❡♥t❛t✐ ✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❞✐
❧❛❣♦✳
❋❡rr♦ P❡r q✉❛♥t♦ r✐❣✉❛r❞❛ ✐❧ ❢❡rr♦ ❡ss♦ è ✐❧ q✉❛rt♦ ❡❧❡♠❡♥t♦ ♣❡r ❛❜❜♦♥❞❛♥③❛ ♥❡❧✲
❧❛ ❝r♦st❛ t❡rr❡str❡❀ ❢♦r♠❛ ♠✐♥❡r❛❧✐ ❝♦♠❡ ❧❛ ♣✐r✐t❡ ✭FeS2✮✱ ❧❛ ♠❛❣♥❡t✐t❡✱ ❧✬❡♠❛t✐t❡
❡ ✐ ❝♦♠✉♥✐ ♠✐♥❡r❛❧✐ s✐❧✐❝❛t✐❝✐ ❝♦♠❡ ❛♥✜❜♦❧✐✱ ♠✐❝❤❡ ❡ ♣✐r♦ss❡♥✐✳ ▲❛ s✉❛ ♣r❡s❡♥③❛
r✐s✉❧t❛ ❡❧❡✈❛t❛ ♥❡❧❧❡ r♦❝❝❡ ✉❧tr❛❢❡♠✐❝❤❡ ❡ ❢❡♠✐❝❤❡✱ ♠❡♥tr❡ ❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ♥❡❧❧❡ r♦❝❝❡
s❡❞✐♠❡♥t❛r✐❡ ❞✐♣❡♥❞❡ ❞❛❧❧❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♣❍ ❡ ❞❛❧❧♦ st❛t♦ r❡❞♦① ♥❡❧ q✉❛❧❡ ❝✐ s✐ tr♦✲
✈❛✳ ■❧ ❢❡rr♦ r✐s✉❧t❛ ♣r❡s❡♥t❡ ❝♦♠❡ Fe2+ ✐♥ s✐❧✐❝❛t✐ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡s✐❛❝✐ ❝♦♠❡ ❧❡ ♦❧✐✈✐♥❡❀
♠❡♥tr❡ è ♣r❡s❡♥t❡ ❝♦♠❡Fe3+✐♥ ♦ss✐❞✐ ❡ ✐❞r♦ss✐❞✐ ❞♦✈✉t✐ ❛ ♣r♦❝❡ss✐ ❞✐ ❛❧t❡r❛③✐♦♥❡
✭❉❡ ❱♦s ❡t ❚❛r✈❛✐♥❡♥✱✷✵✵✻✮✳ ▲❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ❢❡rr♦ ♥❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐✱ ✐♥s✐❡♠❡ ❛ q✉❡❧❧❛
❞❡❧ ♠❛♥❣❛♥❡s❡✱ ✐♥ ❝♦♠♣♦st✐ ❝♦♠❡ ♦ss✐❞✐ ♦ ✐❞r♦ss✐❞✐✱ ❛❧ ✈❛r✐❛r❡ ❞❡❧ ♣❍ ♣✉ò ♣♦rt❛r❡
❛❧❧❛ ❧✐❜❡r❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❡✈❡♥✉❛❧✐ ♠❡t❛❧❧✐ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐ s✉❧❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡✳ ❊ss✐ ✐♥❢❛tt✐ ♣♦ss♦♥♦
♣❛ss❛r❡ ❞❛ ❢♦r♠❛ ❛❣❣r❡❣❛t❛ ❛❧❧❛ ❢♦r♠❛ ✐ s♦❧✉③✐♦♥❡ Fe2+ ❡ Mn2+ ✭❍❡♠✱ ✶✾✽✺✮✳ ●❧✐
♦ss✐❞✐ ❞✐ ❢❡rr♦ ✈❛♥♥♦ ❛ r✐✈❡st✐r❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞✐ ❛❧tr✐ ♠✐♥❡r❛❧✐ ❡ ❧❛ ❝♦♣r❡❝✐♣✐t❛③✐♦♥❡
✾✹
❞✐ ❛❧tr✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❛ ❧✉✐ ❝♦rr❡❧❛t✐ ❝♦♠❡ ▼♥✱ ❚✐✱ ❱✱ ❙❝✱ ❈✉ ❡ ❈♦ ✭❉❡ ❱♦s ❡t ❚❛r✈❛✐♥❡♥✱
✷✵✵✻✮✳ ■❧ ❝♦♥t❡♥✉t♦ ♠❡❞✐♦ ❞✐ Fe2O3 ♥❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ✢✉✈✐❛❧✐ ✐t❛❧✐❛♥✐ è st❛t♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦
❞❡❧ ✸✱✼✽✪ ✭❉❡ ❱✐✈♦✱ ✷✵✵✾✮ ❡ ♠♦str❛ ✉♥✬❛❧t❛ ❝♦rr❡❧❛③✐♦♥❡ ❝♦♥ ❱✱ ❈♦✱ ❚✐ ❡ ❈❛ ✭❉❡
❱♦s ❡t ❚❛r✈❛✐♥❡♥✱ ✷✵✵✻✮✳ ◆❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ❝❛♠♣✐♦♥❛t✐ ✐❧ ❝♦♥t❡♥✉t♦ ♠❡❞✐♦ è ❞✐ ✺✱✺✷✪
❡ r✐s✉❧t❛ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛t♦ ❞❛ ✉♥✬❡❧❡✈❛t❛ ❝♦rr❡❧❛③✐♦♥❡ ❝♦♥ ❚✐ ❡ ❆❧✱ ❈♦✱ ❈r✱ ●❛✱ ◆❜ ❡
❨ ✭❆❧❧❡❣❛t♦ ✷✮✳
P♦t❛ss✐♦ ❯♥ ✉❧t❡r✐♦r❡ ❝♦♠♣♦st♦ ❝❤❡ ♠❡r✐t❛ ❛tt❡♥③✐♦♥❡ è ✐❧ K2O ✐❧ q✉❛❧❡ ✈❛ ❛
❢♦r♠❛r❡ ♥✉♠❡r♦s✐ t✐♣✐ ❞✐ r♦❝❝❡ ❡ ♠✐♥❡r❛❧✐ ❝♦♠❡ ❑✲❢❡❧❞s♣❛t❛✱ ❜✐♦t✐t✐ ❡ ♠✉s❝♦✈✐t✐✳
■❧ ♣♦t❛ss✐♦ è ✉♥ ❡❧❡♠❡♥t♦ ♠♦❧t♦ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛♥❝❤❡ ♣❡r ❧❡ ♠❛tr✐❝✐ ✈❡❣❡t❛❧✐ ❡ ♣❡r
✐❧ s✉♦❧♦✱ ❡ r✐s✉❧t❛ ❡ss❡r❡ ❡ss❡♥③✐❛❧❡ ♣❡r ♣✐❛♥t❡ ❡ ❛♥✐♠❛❧✐✳ ◆❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ s✐ tr♦✈❛
♣r❡s❡♥t❡ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞✐ ❢❡❧❞s♣❛t✐✱ ♠✐❝❤❡ ♦ ♠✐♥❡r❛❧✐ ❛r❣✐❧❧♦s✐✳ ❊✬ ✉♥ ❡❧❡♠❡♥t♦ ❝♦♥
❧✐♠✐t❛t❛ ♠♦❜✐❧✐tà✱ ♣✉ò ❡ss❡r❡ ❢❛❝✐❧♠❡♥t❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t♦ ♥❡❧❧❡ str✉tt✉r❡ ❞❡✐ ♠✐♥❡r❛❧✐
❛r❣✐❧❧♦s✐ ♦♣♣✉r❡ ❛ss✐♠✐❧❛t♦ ❞❛❧❧❡ ♣✐❛♥t❡ ❧❡ q✉❛❧✐✱ ✉♥❛ ✈♦❧t❛ ♠♦rt❡✱ ♣♦ss♦♥♦ ♥✉♦✲
✈❛♠❡♥t❡ r❡♥❞❡r❧♦ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧❡ ✭❍❡♠✱ ✶✾✽✺✮✳ ▲❛ s✉❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ♥❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐
✢✉✈✐❛❧✐ ✐t❛❧✐❛♥✐ è ❞✐ ✶✱✾✼✪ ✭❉❡ ❱✐✈♦✱ ✷✵✵✾✮ ❝♦♥ ❛❧t❡ ❝♦rr❡❧❛③✐♦♥✐ ❝♦♥ ❘❜ ✐❧ q✉❛❧❡
❧♦ s♦st✐t✉✐s❝❡ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡✐ s✐❧✐❝❛t✐ ✭❉❡ ❱♦s ❡t ❚❛r✈❛✐♥❡♥✱ ✷✵✵✻✮✳ ◆❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐
❝❛♠♣✐♦♥❛t✐ ❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ è ❞❡❧ ✷✱✸✶✪ ❡ ♣r❡s❡♥t❛ ❜✉♦♥❡ ❝♦rr❡❧❛③✐♦♥✐ ❝♦♥ Al2O3✱ ❈♦✱
❈r✱ ◆❜✱ ❘❜ ❡ ❨ ✭❆❧❧❡❣❛t♦ ✷✮✳ ■♥ ❋✐❣✉r❛ ✹✹ s✐ ♦ss❡r✈❛♥♦ ✐ ❣r❛✜❝✐ ❜✐♥❛r✐ tr❛ ✐❧ ♣♦✲
t❛ss✐♦ ❡ ❣❧✐ ❛❧tr✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ♣r✐♦r✐t❛r✐✱ ♣❡r q✉❛s✐ t✉tt✐ ❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ è ♦ss❡r✈❛❜✐❧❡ ✉♥❛
r❡❧❛③✐♦♥❡ ❞✐r❡tt❛ ❝♦♥ ❧✬❡s❝❧✉s✐♦♥❡ ❞❡❧ ❈❛❖✱ ❞♦✈❡ ✐♥✈❡❝❡ ❧❛ ❞✐♣❡♥❞❡♥③❛ è ✐♥✈❡rs❛✳
✾✺
❋✐❣✉r❛ ✹✹✿ ●r❛✜❝✐ ❞✐ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❝♦♠♣♦st♦ ❑✷❖ ♥❡✐ ❝♦♥❢r♦♥t✐ ❞✐ t✉tt✐ ❣❧✐
❛❧tr✐ ❝♦♠♣♦st✐ ♣r✐♦r✐t❛r✐✳
▼❛❣♥❡s✐♦ ■❧ ♠❛❣♥❡s✐♦ è ✐♥✈❡❝❡ ✉♥ ♠❡t❛❧❧♦ ❛❧❝❛❧✐♥♦ t❡rr♦s♦ ❡ r✐s✉❧t❛ ✉♥ ❡❧❡♠❡♥t♦
❡ss❡♥③✐❛❧❡ ♣❡r ♣✐❛♥t❡ ❡ ❛♥✐♠❛❧✐✳ ◆❡❧❧❡ r♦❝❝❡ s❡❞✐♠❡♥t❛r✐❡ s✐ tr♦✈❛ ✐♥ ❝❛r❜♦♥❛t✐ ❝♦♠❡
❧❛ ♠❛❣♥❡s✐t❡ ♦ ❧❛ ❞♦❧♦♠✐t❡ ♦ ❝♦♠❡ ✐❞r♦ss✐❞♦ ❞✐ ♠❛❣♥❡s✐♦✳ ▲❛ s✉❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡
♥❡❧❧❡ r♦❝❝❡ ✉❧tr❡❢❡♠✐❝❤❡ r✐s✉❧t❛ ♠♦❧t♦ ❛❧t❛✳ ❉❛t❛ ❧❛ s✉❛ ❡❧❡✈❛t❛ s♦❧✉❜✐❧✐tà è ✉♥
❡❧❡♠❡♥t♦ ♠♦❧t♦ ♠♦❜✐❧❡✳ ◆❡✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❛♥❛❧✐③③❛t✐ ❧❡ ♣❡r❝❡♥t✉❛❧❡ ❞✐ ▼❣ r✐s✉❧t❛ ❝♦♥
✉♥❛ ♠❡❞✐❛ ❞✐ ✹✱✶✽✪ ❡ss❡♥❞♦ ❧❛ ③♦♥❛ ❞❡❧❧❛ ❋♦r♠❛③✐♦♥❡ ▼❛r♥♦s♦✲❆r❡♥❛❝❡❛ r✐❝❝❛ ❞✐
❝❛r❜♦♥❛t✐✳ ■❧ ♠❛❣♥❡s✐♦ ♥♦♥ ♠♦str❛ ♣❡rò ❝♦rr❡❧❛③✐♦♥❡ ♣♦s✐t✐✈❛ ❝♦♥ ✐❧ ❝❛❧❝✐♦ ❜❡♥sì✱
❝♦♠❡ s✐ ♦ss❡r✈❛ ❛♥❝❤❡ ❞❛❧❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✹✺ è ♣r❡s❡♥t❡ ✉♥ ❛♥❞❛♠❡♥t♦ ✐♥✈❡rs♦ tr❛ ✐ ❞✉❡
✾✻
❡❧❡♠❡♥t✐❀ s✐ ❡✈✐❞❡♥③✐❛♥♦ ✐♥✈❡❝❡ ❝♦rr❡❧❛③✐♦♥✐ ♣♦s✐t✐✈❡ ♣❡r ❈♦✱ ❈r✱ ●❛ ❡ ◆❜ ✭❆❧❧❡❣❛t♦
✷✮✳
❋✐❣✉r❛ ✹✺✿ ❇✐♥❛r②✲♣❧♦t tr❛ ♠❛❣♥❡s✐♦ ❡ ❣❧✐ ❛❧tr✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐✳
▼❛♥❣❛♥❡s❡ ■❧ ♠❛♥❣❛♥❡s❡ è ✉♥ ❡❧❡♠❡♥t♦ ❛❜❜♦♥❞❛♥t❡ ♥❡❧❧❛ ❝r♦st❛ t❡rr❡str❡ ❡ s✐
tr♦✈❛ ❣❡♥❡r❛❧♠❡♥t❡ ✐♥ ♠✐♥❡r❛❧✐ ❝♦♠❡ ♣✐r♦ss❡♥✐✱ ❛♥✜❜♦❧✐ ❡ ♦❧✐✈✐♥❡✳ ▲❛ ❝❤✐♠✐❝❛ ❞✐
q✉❡st♦ ❡❧❡♠❡♥t♦ è ♠♦❧t♦ s✐♠✐❧❡ ❛ q✉❡❧❧❛ ❞❡❧ ❢❡rr♦ ✈✐st♦ ❝❤❡ ❡♥tr❛♠❜✐ ✐ ♠❡t❛❧❧✐ s♦♥♦
❝♦♥tr♦❧❧❛t✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧♠❡♥t❡ ❞❛❧❧♦ st❛t♦ r❡❞♦① ♣r❡s❡♥t❡ ♥❡❧❧✬❛♠❜✐❡♥t❡✳ ❙♦❧✐t❛♠❡♥t❡
s✐ ❛ss♦❝✐❛ ❛ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❝♦♠❡ ❋❡✱ ▼❣✱ ❈✉✱ ❩♥✱ ❈♦✱ ◆✐ ♥❡✐ ♠✐♥❡r❛❧✐ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡s✐❛❝✐ ❡
❛ ❆s✱ ❇❛✱ ❈♦✱ ▼♦✱ ◆✐✱ ❱✱ ❡ ❩♥ ♥❡❣❧✐ ♦ss✐❞✐ ❞✐ ♠❛♥❣❛♥❡s❡✳ ❆❧t✐ ✈❛❧♦r✐ ❞✐ ▼♥ s♦♥♦
✾✼
♣♦✐ ❛ss♦❝✐❛t✐ ❛ ◆✐✱ ❈r✱ ❡ ❱ ❡ ❞❛♥♥♦ ✐♥❞✐❝❛③✐♦♥✐ ❞❡❧❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ r♦❝❝❡ ✉❧tr❛❢❡♠✐❝❤❡
✭❉❡ ❱♦s ❡t ❚❛r✈❛✐♥❡♥✱ ✷✵✵✻✮✳ ◆❡✐ ❧❛❣❤✐ ❞♦✈❡ è ♣r❡s❡♥t❡ ✉♥❛ str❛t✐✜❝❛③✐♦♥❡ t❡r♠✐✲
❝❛✱ ✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ❞✐ ❢♦♥❞♦ ♣♦ss♦♥♦ ❞✐✈❡♥t❛r❡ ❛♥♦ss✐❝✐ ❡ ❧✬♦ss✐❞♦ ❞✐ ▼♥✱ ♣r❡❝✐♣✐t❛t♦
♣r❡❝❡❞❡♥t❡♠❡♥t❡✱ ♣✉ò ❞✐s❝✐♦❣❧✐❡rs✐ r✐❞✉❝❡♥❞♦s✐ ❛ Mn2+ ✭❍❡♠✱ ✶✾✽✺✮ ❡ ❛♥❞❛r❡ ❝♦sì
❛ r❡♥❞❡r❡ ❜✐♦❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐ ✐ ♠❡t❛❧❧✐ ❝❤❡ ❛✈❡✈❛ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡♠❡♥t❡ ✐♠♠♦❜✐❧✐③③❛t♦✳ P❡r
q✉❛♥t♦ r✐❣✉❛r❞❛ ✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ✢✉✈✐❛❧✐ ♥❡❧❧❛ ♣❡♥✐s♦❧❛ ✐t❛❧✐❛♥❛✱ ✐❧ ❝♦♥t❡♥✉t♦ ❞✐ ♠❛♥✲
❣❛♥❡♥s❡ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡ ❛ ✉♥❛ ♣❡r❝❡♥t✉❛❧❡ ❞✐ ✵✱✵✽✻✪ ✭❉❡ ❱✐✈♦✱ ✷✵✵✾✮✱ ♥❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐
st✉❞✐❛t✐ ✐ ✈❛❧♦r✐ ♠❡❞✐ s♦♥♦ ❞❡❧❧♦ ✵✱✵✾✪ ❡ ♠♦str❛ ❝♦rr❡❧❛③✐♦♥❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦♥ ❈❛❖✱ ❙
❡ ❩♥ ✭❆❧❧❡❣❛t♦ ✷✮✳
❙♦❞✐♦ ■❧ s♦❞✐♦ r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ❧✬❡❧❡♠❡♥t♦ ♣✐ù ❛❜❜♦♥❞❛♥t❡ ❞❡✐ ♠❡t❛❧❧✐ ❛❧❝❛❧✐♥✐ ❡ s✐
tr♦✈❛ s♦♣r❛tt✉tt♦ ✐♥ r♦❝❝❡ ✐❣♥❡❡ ♠❡♥tr❡ s✐ r✐tr♦✈❛ ♥❡❧❧❡ r♦❝❝❡ s❡❞✐♠❡♥t❛r✐❡ ❛ss♦❝✐❛t♦
❛ ♠✐♥❡r❛❧✐ ❞❡tr✐t✐❝✐ ❝♦♠❡ ✐ ❢❡❧❞s♣❛t✐ ❡ ✐♥ ♠✐♥❡r❛❧✐ ❛r❣✐❧❧♦s✐ ✭❉❡ ❱♦s ❡t ❚❛r✈❛✐♥❡♥✱
✷✵✵✻✮✳ ■❧ s♦❞✐♦ ✈✐❡♥❡ ❛❞s♦r❜✐t♦ ❞❛✐ ♠✐♥❡r❛❧✐ ❛r❣✐❧❧♦s✐ ❣r❛③✐❡ ❛❧❧❡ ❧♦r♦ ♣r♦♣r✐❡tà
❞✐ ❝❛♣❛❝✐tà ❞✐ s❝❛♠❜✐♦ ❝❛t✐♦♥✐❝♦✳ ◆❡❧❧❛ ③♦♥❛ st✉❞✐❛t❛ ❧❛ ❋♦r♠❛③✐♦♥❡ ▼❛r♥♦s♦✲
❆r❡♥❛❝❡❛ r✐s✉❧t❛ r✐❝❝❛ ❞✐ ♣❧❛❣✐♦❝❧❛s✐♦ s♦❞✐❝♦ ✭▲❛♥❝✐❛♥❡s❡ ❡t ❉✐♥❡❧❧✐✱ ✷✵✶✸✮✳ ❙❡❝♦♥❞♦
❉❡ ❱✐✈♦ ♥❡❧❧✬❆❧t❛♥t❡ ●❡♦❝❤✐♠✐❝♦✲❆♠❜✐❡♥t❛❧❡ ❞✬■t❛❧✐❛ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❞✐ s♦❞✐♦
❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ✢✉✈✐❛❧✐ è ❞❡❧❧✬ ✵✱✽✵✪✱ ✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❛♥❛❧✐③③❛t✐ ♠♦str❛♥♦ ✉♥❛
♠❡❞✐❛ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✵✱✽✹✪ ❡ ❝♦rr❡❧❛③✐♦♥✐ ❝♦♥ SiO2✱ Al2O3✱ K2O✱ ❩r ❡ ❇❛
✭❆❧❧❡❣❛t♦ ✷✮✳
❋♦s❢♦r♦ ■❧ ❢♦s❢♦r♦ r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ❧✬❡❧❡♠❡♥t♦ ♠❛❣❣✐♦r♠❡♥t❡ ♣r❡s❡♥t❡ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧✲
❧❡ ♣✐❛♥t❡❀ ❧❛ s✉❛ ♣r❡s❡♥③❛ ♥❡❧❧❡ r♦❝❝❡ ❝❧❛st✐❝❤❡ ❞✐♣❡♥❞❡ ❞❛❧ t✐♣♦ ❞✐ r♦❝❝✐❛ ❡ ❞❛❧❧❛ s✉❛
❣r❛♥✉❧♦♠❡tr✐❛❀ ❧❛ s✉❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❛✉♠❡♥t❛ ✐♥❢❛tt✐ ❛❧ ❞✐♠✐♥✉✐r❡ ❞❡❧❧❛ t❡ss✐t✉r❛✳ ✭❉❡
❱♦s ❡t ❚❛r✈❛✐♥❡♥✱ ✷✵✵✻✮✳ ❊✬ ❢❛❝✐❧♠❡♥t❡ ❛ss♦r❜✐❜✐❧❡ ♥❡✐ ♠✐♥❡r❛❧✐ ❛r❣✐❧❧♦s✐✱ ✐ ❢♦s❢❛t✐
❞✐ ❆❧ ❡ ❋❡ s♦♥♦ r✐t❡♥✉t✐ q✉❛s✐ ✐♥s♦❧✉❜✐❧✐ ❡ ♥❡ ❧✐♠✐t❛♥♦ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐tà ♥❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐
✭❉❡ ❱♦s ❡t ❚❛r✈❛✐♥❡♥✱ ✷✵✵✻✮✳ ▲❛ ♣r❡s❡♥③❛ ♥❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ✢✉✈✐❛❧✐ ❞❡❧❧❛ ♣❡♥✐s♦❧❛
✐t❛❧✐❛♥❛ è ❝❛❧❝♦❧❛t❛ ✐♥ ♠❡❞✐❛ ❞❡❧❧♦ ✵✱✶✷✪ ✭❉❡ ❱✐✈♦✱ ✷✵✵✾✮ ♥❡❧ ❝❛s♦ ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐
❝❛♠♣✐♦♥❛t✐ ❧❛ ♠❡❞✐❛ è ❞✐ ✵✱✶✻✪✳ ❚❛❧❡ ❡❧❡♠❡♥t♦ ♠♦str❛ ❝♦rr❡❧❛③✐♦♥❡ ❝♦♥ ❧❛ ♠❛t❡r✐❛
♦r❣❛♥✐❝❛✱ ❋❡✱ ❈♦✱ P❜✱ ◆❜✱ ●❛✱ ❨ ❡ ❩r ✭❆❧❧❡❣❛t♦ ✷✮✳
❚✐t❛♥✐♦ ■❧ t✐t❛♥✐♦ s✐ tr♦✈❛ ♣r❡✈❛❧❡♥t❡♠❡♥t❡ ❛ss♦❝✐❛t♦ ❛ ❑ ❡ P ♥❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ♦
s♦st✐t✉✐t♦ ❞❛ ▼❣ ❡ ❋❡ ♥❡✐ ♠✐♥❡r❛❧✐ s✐❧✐❝❛t✐✳ ❊❧❡✈❛t❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ❞✐ ❚✐ ♣♦ss♦♥♦
❛♥❞❛r❡ ❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛r❡ ❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ r♦❝❝❡ ♠❛✜❝❤❡✳ ❆❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞✐ r♦❝❝❡ s❡❞✐♠❡♥✲
t❛r✐❡ ❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ t✐t❛♥✐♦ è ❞♦✈✉t❛ ❛❧❧✬❛❜❜♦♥❞❛♥③❛ ❞✐ ❞❡tr✐t✐ ❞✐ ♦ss✐❞✐ ❡ ❞✐ s✐❧✐❝❛t✐
✾✽
✭❉❡ ❱♦s ❡t ❚❛r✈❛✐♥❡♥✱ ✷✵✵✻✮✳ ◆❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ è s♦❧✐t❛♠❡♥t❡ ♣r❡s❡♥t❡ ❝♦♠❡ ♠✐♥❡r❛❧❡
✐♥s♦❧✉❜✐❧❡ ❡ r❡s✐st❡♥t❡ ❛❧❧✬❛❧t❡r❛③✐♦♥❡ ✭❍❡♠✱ ✶✾✽✺✮✳ ▲❛ ♠❡❞✐❛ ✐t❛❧✐❛♥❛ è ❞✐ ✵✱✺✻✪
✭❉❡ ❱✐✈♦✱ ✷✵✵✾✮ ♥❡❧ ❝❛s♦ ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ❝❛♠♣✐♦♥❛t✐ ❧❛ ♠❡❞✐❛ ♣❡r❝❡♥t✉❛❧❡ r✐s✉❧t❛ ❞✐
✵✱✻✵ ♠♦str❛♥❞♦ ✐♥♦❧tr❡ ❛❧t❡ ❝♦rr❡❧❛③✐♦♥✐ ♣❡r Fe2O3✱ ▼❣❖✱ K2O✱ ❈r✱ ❈♦✱ ◆❜ ❡ ❨
✭❆❧❧❡❣❛t♦ ✷✮ ✳
✹✳✷✳✸ ❈❛r❜♦♥✐♦ ♦r❣❛♥✐❝♦
P❡r q✉❛♥t♦ r✐❣✉❛r❞❛ ✐❧ ❝♦♥t❡♥✉t♦ ❞✐ ❝❛r❜♦♥✐♦ ♦r❣❛♥✐❝♦ ♥❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ❞❡t❡r♠✐♥❛✲
t♦ ❛ttr❛✈❡rs♦ ❧✬❛♥❛❧✐③③❛t♦r❡ ❡❧❡♠❡♥t❛r❡ ❈❍◆ s✐ ♥♦t❛ ❝♦♠❡ ♥♦♥ ✈✐ s✐❛ ✉♥❛ ♥❡tt❛
❞✐♣❡♥❞❡♥③❛ ❞❡❣❧✐ st❡ss✐ ❞❛❧❧❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡ ♥❡❧❧❛ q✉❛❧❡ s✐ tr♦✈❛♥♦✳
❚❛❜❡❧❧❛ ✶✹✿ ❚❛❜❡❧❧❛ r❡❧❛t✐✈❛ ❛❧❧❛ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ st❛t✐st✐❝❛ ❞❡❧ ❝❛r❜♦♥✐♦ ♦r❣❛♥✐❝♦
♦tt❡♥✉t❛ ❝♦♥ ✐❧ ❈❍◆ ❡ ❡s♣r❡ss❛ ✐♥ ♣❡r❝❡♥t✉❛❧❡
P❡r q✉❡❧❧♦ ❝❤❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ✢✉✈✐❛❧✐ ✭❋✐❣✉r❛ ✹✻✮ ❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ❞✐ ❝❛r✲
❜♦♥✐♦ r✐s✉❧t❛♥♦ ✈❛r✐❛r❡ ♠♦❧t♦ ❞❛ ✉♥❛ ③♦♥❛ ❛❧❧✬❛❧tr❛✱ ✐♥ ✉♥ r❛♥❣❡ ❞❛ ✵✳✹✼✹ ❛ ✻✳✹✵✹✪✱
s❡♥③❛ ♣❡rò r❛❣❣✐✉♥❣❡r❡✱ ❛ ♣❛rt❡ ✐♥ ❞✉❡ ♣✉♥t✐✱ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ♠♦❧t♦ ❡❧❡✈❛t❡✳ ❆❧✲
❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧❧❡ ③♦♥❡ ❝❛♠♣✐♦♥❛t❡ ♥♦♥ s✐ ❡r❛ ✐♥ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ✉♥ ❛❜❜♦♥❞❛♥t❡ ♠❛t❡r✐❛
♦r❣❛♥✐❝❛ ❜❡♥sì ❝✐ s✐ tr♦✈❛✈❛ ✐♥ ③♦♥❡ s♦♣r❛t✉tt♦ ❝♦♥ ❝❛r❛tt❡r❡ ♣r❡✈❛❧❡♥t❡♠❡♥t❡ r♦❝✲
❝✐♦s♦ ❡ s❛ss♦s♦✳ ■ ♣✉♥t✐ ✢✉✈✐❛❧✐ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛t✐ ❞❛ ✉♥ ❛❧t♦ ❝♦♥t❡♥✉t♦ ♣❡r❝❡♥t✉❛❧❡
❞✐ ❝❛r❜♦♥✐♦ ♦r❣❛♥✐❝♦ s✐ r✐tr♦✈❛♥♦ ❡♥tr❛♠❜✐ ✐♥ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡♥③❛ ❞❡❧❧✬✉♥✐tà ❣❡♦❧♦❣✐❝❛
r❡❧❛t✐✈❛ ❛❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ Pr❡♠✐❧❝✉♦r❡ ✐♥ ✜❣✉r❛ ✹✻✳
✾✾
❋✐❣✉r❛ ✹✻✿ ▼❛♣♣❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛❧❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❝❛r❜♦♥✐♦ ❛♥❛❧✐③③❛t♦ ❛ttr❛✈❡rs♦
✐❧ ❈❍◆✳ ◆❡❧❧❛ ♣r✐♠❛ ♠❛♣♣❛ s♦♥♦ ♣r❡s❡♥t✐ ✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ✢✉✈✐❛❧✐ ♠❡♥tr❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❛
r✐♣♦rt❛ ✐❧ ❞❡tt❛❣❧✐♦ ❞❡❧❧✬✐♥✈❛s♦✳ ▲❛ ✜❣✉r❛ ♠♦str❛ ❛♥❝❤❡ ❧❡ ✉♥✐tà ❣❡♦❧♦❣✐❝❤❡ ♣r❡s❡♥t✐
♥❡❧❧❛ ③♦♥❛✱ ✐♥ ✈❡r❞❡ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ Pr❡♠✐❧❝✉♦r❡✱ ✐♥ r♦ss♦ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ ❈♦r♥✐♦❧♦✱ ✐♥
✈✐♦❧❛ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ ●❛❧❡❛t❛✱ ✐♥ ❛③③✉rr♦ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ ❈♦❧❧✐♥❡ ❡ ✐♥ ❣✐❛❧❧♦ ✐❧ ♠❡♠❜r♦
❞✐ ❇✐s❡r♥♦✳
◆❡❧ ❞❡tt❛❣❧✐♦ ❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ❞✐ ❈♦r❣ ♦ss❡r✈❛t❡ s✉✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ✢✉✈✐❛❧✐ s♦♥♦
❝♦♠♣r❡s❡ tr❛ ✵✱✹✼✪ ❡ ✹✱✵✷✪ ♠❡♥tr❡ ♥❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ❞❡❧❧✬✐♥✈❛s♦✱ ❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐
✶✵✵
✈❛r✐❛♥♦ tr❛ ✵✱✹✼✪ ❡ ✻✱✹✵✪✳ ●❧✐ ✐♠♠✐ss❛r✐✱ s✐❛ ♣❡r ✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ❛ ❣r❛♥✉❧♦♠❡tr✐❛
♠✐♥♦r❡ ❞✐ ✶✽✵ ♠✐❝r♦♠❡tr✐ ❝❤❡ ♣❡r q✉❡❧❧✐ ❛♥❛❧✐③③❛t✐ ♥❡❧❧❛ ❧♦r♦ t♦t❛❧✐tà✱ ❤❛♥♥♦ ❧❡
♠❛❣❣✐♦r✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ❞✐ ❝❛r❜♦♥✐♦✳ ▲❡ ③♦♥❡ ❞✐ r✐✈❛ s♦♥♦ ✐♥❢❛tt✐ r✐❝❝❤❡ ❞✐ ♠❛t❡✲
r✐❛❧❡ ♦r❣❛♥✐❝♦✱ s♦♣r❛tt✉tt♦ ❞✐ ♦r✐❣✐♥❡ ✈❡❣❡t❛❧❡ ✭❢♦❣❧✐❡ ❡ r❛♠✐✮✳ ❆❝q✉❛ ❜❛ss❛✱ ③♦♥❡
♣r♦t❡tt❡ ❞❛❧❧❡ ❝♦rr❡♥t✐ ❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐tà ❞✐ ❛❝❝✉♠✉❧♦ ♣r♦t❡tt♦ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐ ♠♦t✐✈❛③✐♦♥✐
♣❡r ✐❧ ❞❡♣♦s✐t♦ ❞✐ q✉❡st♦ t✐♣♦ ❞✐ ♠❛t❡r✐❛❧❡✱ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧❡ ❞❡❧❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ❡❧❡✲
✈❛t❡ ❞✐ ❝❛r❜♦♥✐♦ ♦r❣❛♥✐❝♦✳ ◆❡❧❧❡ ③♦♥❡ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❞✐ ❞✐❣❛ ✭❋✐❣✉r❛ ✹✻✮ s✐ r✐s❝♦♥tr❛
✉♥❛ ❜❛ss❛ ♣❡r❝❡♥t✉❛❧❡ ❞✐ ❝❛r❜♦♥✐♦ ♠❡❞✐❛♠❡♥t❡ ✈❛r✐❛❜✐❧❡ tr❛ ✶✳✹✽✪ ❡ ✷✳✺✵✪✳ ■❧
r❛♠♦ ❞❡❧ ❇✐❞❡♥t❡ ❞✐ ❘✐❞r❛❝♦❧✐ ❤❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ♠✐♥♦r✐ r✐s♣❡tt♦ ❛ q✉❡❧❧❡ ❞❡❧ r✐♦
❈❡❧❧✉③③❡❀ ❝✐ò è ❞❛t♦ ❞❛❧ ❢❛tt♦ ❝❤❡ ❧❡ ♣r♦❢♦♥❞✐tà r❛❣❣✐✉♥t❡ ❞❛❧ r❛♠♦ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ s♦♥♦
♠♦❧t♦ ♠❛❣❣✐♦r✐ ❞✐ q✉❡❧❧❡ ❞❡❧ r❛♠♦ ♠✐♥♦r❡✳ ❚❛❧❡ ❞✐✛❡r❡♥③❛ ❞✐ ♣r♦❢♦♥❞✐tà ♣♦rt❛
✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ❛ ❞✐s♣❡r❞❡rs✐ ✐♥ ♠❛♥✐❡r❛ ❞✐✛❡r❡♥t❡ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧ ❧❛❣♦❀ s✐ ❡✈✐❞❡♥③✐❛
✐♥❢❛tt✐ ❝❤❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❞✐ ♠❛t❡r✐❛ ♦r❣❛♥✐❝❛ è ♠❛ss✐♠❛ ♥❡✐ ♣r❡ss✐ ❞❡✐ ♣✉♥t✐ ❞✐
✐♠♠✐ss✐♦♥❡ ❡ ❞✐♠✐♥✉✐s❝❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❛♠❡♥t❡ ❛❧❧♦♥t❛♥❛♥❞♦s✐ ❞❛❧❧❡ r✐✈❡✳ ■❧ r❛♠♦ r❡❧❛✲
t✐✈♦ ❛❧ r✐♦ ❈❡❧❧✉③③❡ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ♠❛❣❣✐♦r❡ ❛♥❝❤❡ ✐♥ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡♥③❛
❞❡❧❧✬✐♥t❡rs❡③✐♦♥❡ ❝♦♥ ❧❛ ❣❛❧❧❡r✐❛ ❞✐ ❣r♦♥❞❛✳
✶✵✶
❋✐❣✉r❛ ✹✼✿ P❧♦t ❜✐♥❛r✐ s✉❧❧❛ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❝❛r❜♦♥✐♦ ♦r❣❛♥✐❝♦ ♥❡✐ ❝♦♥❢r♦♥t✐ ❞❡✐
❝♦♠♣♦st✐ ♣r✐♦r✐t❛r✐✳
◆♦♥ s❡♠❜r❛♥♦ ❡✈✐❞❡♥t✐ r❡❧❛③✐♦♥✐ tr❛ ❈♦r❣ ❡ ❡❧❡♠❡♥t✐ ♠❛❣❣✐♦r✐ ✭❋✐❣✉r❛ ✹✼✮
❛♥❝❤❡ s❡ ❢♦rs❡ ✐❧ P2O5 ♣♦tr❡❜❜❡ ❡ss❡r❡ ♣❛r③✐❛❧♠❡♥t❡ ❧❡❣❛t♦ ❛ q✉❡st❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡✳
▲❛ ▲❖■ ✈❛❧✉t❛ ❛♥❝❤❡ ❛❧tr❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✐ ✈♦❧❛t✐❧✐ ♦❧tr❡ ❛❧ ❝❛r❜♦♥✐♦ ♦r❣❛♥✐❝♦✱ q✉❛❧✐
❛❝q✉❛ ❝♦♥t❡♥✉t❛ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡✐ ♠✐♥❡r❛❧✐ ❛r❣✐❧❧♦s✐ ♦ ✐❞r♦ss✐❞✐ ❡ ❧❛ CO2 ❞❡r✐✈❛♥t❡
❞❛✐ ❝❛r❜♦♥❛t✐✳ ▲❛ s✉❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ♠❡❞✐❛ r✐s✉❧t❛ ❡ss❡r❡ ❞✐ ✶✾✱✹✷✪ ✭❚❛❜❡❧❧❛ ✶✺✮✳
❚❛❜❡❧❧❛ ✶✺✿ ❉✐str✐❜✉③✐♦♥❡ st❛t✐st✐❝❛ r❡❧❛t✐✈❛ ❛❧❧❛ ♠❛t❡r✐❛ ♦r❣❛♥✐❝❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛t❛
❛ttr❛✈❡rs♦ ❧❛ ▲❖■
✶✵✷
▲❡ ♠❛♣♣❡ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ▲❖■ ✭✜❣✉r❛ ✹✽✮ s❡❣♥❛❧❛♥♦ ✉♥ ✐♥❝r❡♠❡♥t♦
✈❡rs♦ ✈❛❧❧❡ ♣❡r q✉❡❧❧♦ ❝❤❡ r✐❣✉❛r❞❛ ✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ✢✉✈✐❛❧✐✱ ✐♥ ❞✐♣❡♥❞❡♥③❛ ❞❛❧❧❡ ❝❛r❛t✲
t❡r✐st✐❝❤❡ ❞❡✐ ♠❡♠❜r✐ ❞❡❧❧❛ ❋♦r♠❛③✐♦♥❡ ▼❛r♥♦s♦✲❆r❡♥❛❝❡❛✿ ✐ ♣✉♥t✐ ♣✐ù ❛ ♠♦♥t❡
s♦♥♦ ✉❜✐❝❛t✐ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ ❈♦r♥✐♦❧♦ ♣♦❝♦ ❝❛r❜♦♥❛t✐❝♦✱ ♠❡♥tr❡ ✐ ♣✉♥t✐
❝❛♠♣✐♦♥❛t✐ ❛ ✈❛❧❧❡ s♦♥♦ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ Pr❡♠✐❧❝✉♦r❡✱ r✐❝❝♦ ❞✐ ❝❛r❜♦♥❛t✐✳
✶✵✸
❋✐❣✉r❛ ✹✽✿ ▼❛♣♣❡ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ▲❖■ r❡❧❛t✐✈❛ ❛✐ ❜❛❝✐♥✐ ✢✉✈✐❛❧✐ ❡ ❛❧❧❛ ❞✐❣❛
❞✐ ❘✐❞r❛❝♦❧✐ ♥❡❧❧♦ s♣❡❝✐✜❝♦✳
▲✬✐♥✈❛s♦ r✐❝❛❞❡ q✉❛s✐ ❝♦♠♣❧❡t❛♠❡♥t❡ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ ●❛❧❡❛t❛ ❝❛r❛t✲
t❡r✐③③❛t♦ ♣r❡✈❛❧❡♥t❡♠❡♥t❡ ❞❛ ❛r❡♥✐t✐ ❝❛r❜♦♥❛t✐❝❤❡ ❡ ♣❡❧✐t✐✱ ♠❛ ✐ ✈❛❧♦r✐ ♣✐ù ❡❧❡✈❛t✐
❞❡❧❧❛ ▲❖■ s♦♥♦ r✐❧❡✈❛t✐ ♥❡❧❧❡ ③♦♥❡ ❞✐ r✐✈❛ ♣❡r ✐❧ ❝♦♥t❡♥✉t♦ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✐ ♠❛t❡r✐❛
♦r❣❛♥✐❝❛✳ ▲❡ ♣❡r❝❡♥t✉❛❧✐ ♠✐♥♦r✐ s♦♥♦ ♦ss❡r✈❛t❡ ♥❡❧ r❛♠♦ ❞❡❧ ❇✐❞❡♥t❡ ❞✐ ❘✐❞r❛❝♦❧✐✳
✶✵✹
❙✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐ ❣❧✐ ❛❧t✐ ✈❛❧♦r✐ ❞✐ ▲❖■ ♥❡❧ ♣✉♥t♦ ♣✐ù ♣r♦ss✐♠♦ ❛❧❧❛ ❞✐❣❛ ❡❞ ✐❧ ♠✐♥✐♠♦
❞❡❧ s❡❞✐♠❡♥t♦ ♣r❡❧❡✈❛t♦ ♥❡❧ ♣✉♥t♦ ❞✐ ❝✉s♣✐❞❡✳
❋✐❣✉r❛ ✹✾✿ ●r❛✜❝♦ ❜✐♥❛r✐♦ tr❛ ▲❖■ ❡ ❝♦♥t❡♥✉t♦ ❞✐ ❝❛❧❝✐♦ ♥❡✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❛♥❛❧✐③③❛t✐
♣❡r ❞❡t❡r♠✐♥❛r❡ ♣❛rt✐❝♦❧❛r✐ ❞✐♣❡♥❞❡♥③❡ ❞❡❧❧❛ ▲❖■ ❞❛❧❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ❝❛r❜♦♥❛t✐✳ ▲❛
❧✐♥❡❛ r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ❧❛ r❡tt❛ ❞✐ ❞✐ss♦❧✉③✐♦♥❡ ♣❡r ❧❛ ❝❛❧❝✐t❡ ✐♥ ❈❛❖ ❡ CO2 ✐♥ ♠♦❞♦ ❞❛
✈✐s✉❛❧✐③③❛r❡ q✉❛♥t♦ s✐❛ ✐❧ ❝❛r❜♦♥✐♦ ❝❤❡ s✉♣❡r❛♥❞♦ t❛❧❡ r❡tt❛ ✈❛❞❛ ❛ ❝♦st✐t✉✐r❡ ❧❛
♠❛t❡r✐❛ ♦r❣❛♥✐❝❛✳ ■♥ r♦ss♦ s♦♥♦ ♣r❡s❡♥t✐ ✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ✢✉✈✐❛❧✐ ❞✐s♣♦st✐ ❧✉♥❣♦ ❧❛ ❧✐♥❡❛✱
♠❡♥tr❡ ✐♥ ✈❡r❞❡ ✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❞✐ ❧❛❣♦✳
❆ttr❛✈❡rs♦ ✐❧ ❝♦♥❢r♦♥t♦ ❣r❛✜❝♦ tr❛ ▲❖■ ❡ ❈❛❖ ✭❋✐❣✉r❛ ✹✾✮ s✐ ♦ss❡r✈❛ ✉♥❛ ❞✐✲
✈❡rs❛ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ tr❛ ✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ✢✉✈✐❛❧✐ ❡ q✉❡❧❧✐ ❞❡❧ ❧❛❣♦✳ ■ ❞✉❡
♣❛r❛♠❡tr✐ s♦♥♦ ❞✐r❡tt❛♠❡♥t❡ ❧❡❣❛t✐ ❢r❛ ❧♦r♦✱ ♣❡r❝❤è ❧❛ ❞❡❝♦♠♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❝❛❧❝✐t❡
✭CaCO3✮ ❧✐❜❡r❛ ❈❛❖ ❡ CO2 ❝❤❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❛♠❡♥t❡ r❛♣♣r❡s❡♥t❛♥♦ ✐❧ ✺✻✪ ✐♥ ❈❛❖
❡ ✹✹✪ ✐♥ CO2✐♥ q✉❡❧ ❝❛s♦ ✉♥♦ ❝♦♥tr✐❜✉t♦ ❛❧❧❛ ▲❖■✳ ❙❡ q✉❡st❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ ✈✐❡♥❡
♣r♦❣r❡ss✐✈❛♠❡♥t❡ ❞✐❧✉✐t❛ ❞❛ ❛❧tr✐ ♠❛t❡r✐❛❧✐ ❝❤❡ ♥♦♥ ❤❛♥♥♦ s♦st❛♥③❡ ✈♦❧❛t✐❧✐✱ ❧✬❡✈♦✲
❧✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♠✐s❝❡❧❛ ♣✉ò ❡ss❡r❡ r❛♣♣r❡s❡♥t❛t❛ ❞❛❧❧❛ ❧✐♥❡❛ ❝❤❡ ❝♦♠♣❛r❡ ✐♥ ❣r❛✜❝♦✳
■ s❡❞✐♠❡♥t✐ ✢✉✈✐❛❧✐ ❤❛♥♥♦ ✉♥ ❛♥❞❛♠❡♥t♦ ♣❛r❛❧❧❡❧♦ ❛ q✉❡❧❧❛ r❡tt❛✱ s❝♦st❛t♦ ♣❡r ✐❧
❝♦♥tr✐❜✉t♦ ❞✐ s♦st❛♥③❡ ✈♦❧❛t✐❧✐ ❧❡❣❛t❡ ❛ ❛❝q✉❛ ✐♥ ✈❛r✐❛ ❢♦r♠❛✱ ♠♦❧t♦ ❞✐♣❡♥❞❡♥t❡ ❞❛❧
❝♦♥tr✐❜✉t♦ ❞❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ❝❛r❜♦♥❛t✐❝♦✳ ■ s❡❞✐♠❡♥t✐ ❧❛❝✉str✐ ♥♦♥ ♠♦str❛♥♦ ✉♥❛ r❡✲
✶✵✺
❧❛③✐♦♥❡ tr❛ ❧❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐ ❝♦♥s✐❞❡r❛t❡ ❡❞ ✐♥ ♣✐ù ❤❛♥♥♦ ✉♥❛ ❢♦rt❡ ❞✐s❡rs✐♦♥❡✱ s❡❣♥♦ ❝❤❡
✐❧ ❝♦♥tr✐❜✉t♦ ❞✐ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ❝❛r❜♦♥❛t✐❝♦✱ s✐❛ ♣✉r ♣r❡s❡♥t❡✱ ♥♦♥ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❛ ✐❧ ✈❛❧♦r❡
❞❡❧❧❛ ▲❖■✱ ❝❤❡ ❡✈✐❞❡♥t❡♠❡♥t❡ r✐s❡♥t❡ ❛♥❝❤❡ ❞✐ ❛❧tr✐ ❝♦♥tr✐❜✉t✐ ✐♠♣♦rt❛♥t✐✿ ♠❛t❡r✐❛
♦r❣❛♥✐❝❛ ❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❛r❣✐❧❧♦s❛✱ ❡♥tr❛♠❜❡ ❣✐à ❞✐s❝✉ss❡✳
✶✵✻
✹✳✸ ❱❛❧♦r✐ ❞✐ ❢♦♥❞♦ ❡ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❞✐ ✐♠♣♦rt❛♥③❛ ❛♠❜✐❡♥t❛❧❡
P❡r ❛❧❝✉♥✐ ❡❧❡♠❡♥t✐✱ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛t✐ ❞❛ ✉♥❛ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà ❛ ❧✐✈❡❧❧♦ ❛♠❜✐❡♥t❛❧❡✱ s♦♥♦
st❛t❡ ❡✛❡tt✉❛t❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛③✐♦♥✐ ♣✐ù s♣❡❝✐✜❝❤❡ r✐s♣❡tt♦ ❛❣❧✐ ❛❧tr✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ✐♥ tr❛❝❝✐❛✳
❚❛❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ q✉❛❧✐ ❆s✱ ❈♦✱ ❈r✱ ❈✉✱ ❈❞✱ ◆✐✱ ❍❣✱ P❜✱ ❙❜ ❡ ❩♥ s♦♥♦ q✉❡❧❧✐ ❝♦♥s✐✲
❞❡r❛t✐ ❞❛❧❧❡ s❡❞✐♠❡♥t q✉❛❧✐t② ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s✳ ■ ♠❡t❛❧❧✐ ♣❡s❛♥t✐ s✐ ♣♦ss♦♥♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛r❡
✐♥❢❛tt✐ ❞❡✐ ♣♦t❡♥③✐❛❧✐ ✐♥q✉✐♥❛♥t✐ ❝❤❡ ♥♦♥ ❞❡❝♦♠♣♦♥❡♥❞♦s✐ ♥❡❧ s✉♦❧♦ ❡ ♥❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐
♣♦ss♦♥♦ ❡ss❡r❡ tr❛s❢❡r✐t✐ ❞❛ ✉♥ ❝♦♠♣❛rt♦ ❛❧❧✬❛❧tr♦ ❞❡❧❧✬❛♠❜✐❡♥t❡ ❛ttr❛✈❡rs♦ ♣r♦✲
❝❡ss✐ ✜s✐❝♦✲❝❤✐♠✐❝♦✲❜✐♦❧♦❣✐❝✐ ❡ ❡♥tr❛r❡ ✐♥ ❝♦♥t❛tt♦ ❝♦♥ ❣❧✐ ♦r❣❛♥✐s♠✐ ✈✐✈❡♥t✐✳ ❚❛❧✐
♠❡t❛❧❧✐ s♦♥♦ ♣r❡s❡♥t✐ ♥❛t✉r❛❧♠❡♥t❡ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧❧❛ ❝r♦st❛ t❡rr❡str❡ ❡ ✐♥ ♣✐❝❝♦❧❡
❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ r✐s✉❧t❛♥♦ ❡ss❡♥③✐❛❧✐ ♣❡r ❣❧✐ ♦r❣❛♥✐s♠✐ ✈✐✈❡♥t✐✳ ❚r❛ ❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ♣♦✲
t❡♥③✐❛❧♠❡♥t❡ t♦ss✐❝✐ ✭❊P❚✮ ✈❡ ♥❡ s♦♥♦ ❛❧❝✉♥✐ ❛✈❡♥t✐ ✉♥ r✉♦❧♦ ❜✐♦❧♦❣✐❝♦ ✐♠♣♦rt❛♥t❡
❡ q✉✐♥❞✐ s♣❡ss♦ ❡ss❡♥③✐❛❧✐ ❡ t♦ss✐❝✐ s♦❧♦ ❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ❡❧❡✈❛t❡✳ P❡r q✉❛♥t♦ r✐✲
❣✉❛r❞❛ t❛❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ s✐ è ♣r♦✈✈❡❞✉t♦ q✉✐♥❞✐ ❛❧❧❛ st✐♠❛ ❞✐ ✉♥ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ❢♦♥❞♦✱ ❞❛
❝♦♥❢r♦♥t❛r❡ ❝♦♥ ❧❡ ❡✈❡♥t✉❛❧✐ s♦❣❧✐❡ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❡ ❞✐s❝r✐tt✐✈♦ ❞❡❧ ❝♦♥t❡st♦ ❧♦❝❛❧❡✳
■❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ❢♦♥❞♦ ♦ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✈❛❧✉❡ r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ❧❛ ♠✐s✉r❛ ♣❡r ✐❞❡♥t✐✜❝❛r❡ ✐❧
❝♦♥tr✐❜✉t♦ ♥❛t✉r❛❧❡✱ ❞✐♣❡♥❞❡♥t❡ ❞❛❧❧❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ❣❡♦❧♦❣✐❝❤❡ ❡ ❣❡♦❝❤✐♠✐❝❤❡ ❞✐
✉♥❛ ③♦♥❛✱ ❞❛ q✉❡❧❧♦ ❞✐ ♦r✐❣✐♥❡ ♥♦♥ ♥❛t✉r❛❧❡ ✭▼❛ts❝❤✉❧❧❛t ❡t ❛❧✳✱✷✵✵✵✮✳ ❙❡❝♦♥❞♦
❧✬❊P❆✱ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ❢♦♥❞♦ r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❝♦♠♣♦st✐ ✐♥♦r❣❛♥✐❝✐ ♥❡✐
s✉♦❧✐ ❡ ♥❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ s✐t✉❛t✐ ✐♥ ♣r♦ss✐♠✐tà ❞✐ s✐t✐ ✐♥q✉✐♥❛t✐ ♥♦♥ ✐♥✢✉❡♥③❛t✐ ❞❛❧❧❡
❛tt✐✈✐tà s✈♦❧t❡ ♥❡❧ s✐t♦ ✭❊P❆✱ ✶✾✾✺✮✳ ▲❛ ■❙❖ ✶✾✷✺✽✴✷✵✵✽ ✏s♦✐❧ q✉❛❧✐t② ❣✉✐❞❛♥❝❡
♦❢ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✈❛❧✉❡✑ ❞❡✜♥✐s❝❡ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ❢♦♥❞♦ ❝♦♠❡ ✐❧
❝♦♥t❡♥✉t♦ ♥❛t✉r❛❧❡ ♣❡❞♦❣❡♦❝❤✐♠✐❝♦ ♦ss✐❛ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ r✐s✉❧t❛♥t❡ ❞❛ ♣r♦❝❡ss✐
♥❛t✉r❛❧✐ ❣❡♦❧♦❣✐❝✐ ❡ ♣❡❞♦❧♦❣✐❝✐ ❝♦♠♣r❡♥❞❡♥t❡ ❧✬❛♣♣♦rt♦ ❞✐ s♦r❣❡♥t✐ ♥❛t✉r❛❧✐✱ s❡♥③❛
❝❤❡ ✈✐ s✐❛♥♦ ✐♥t❡r❢❡r❡♥③❡ ❡st❡r♥❡✳
P❡r ✐❧ ❝❛❧❝♦❧♦ ❞❡❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✈❛❧✉❡ s✐ s♦♥♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐ ✸ ♠❡t♦❞✐ st❛t✐st✐❝✐ ❞❡✜♥✐t✐
❞❛❧❧❛ ❧❡tt❡r❛t✉r❛ ❡ ✉♥ ♠❡t♦❞♦ ❞❡✜♥✐t♦ ❞❛❧ ♣r♦t♦❝♦❧❧♦ ♦♣❡r❛t✐✈♦ ❆P❆❚ ✷✵✵✻✳ ■
♠❡t♦❞✐ ✉t✐❧✐③③❛t✐ ❞❛❧❧❛ ❧❡tt❡r❛t✉r❛ s♦♥♦ ✐❧ ✷σv ✐t❡r❛t✐✈♦✱ ✐❧ ✹σv ♦✉t❧✐❡rs ❡ ❧❛ ❢✉♥③✐♦♥❡
❞✐ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❝❛❧❝♦❧❛t❛✳
■❧ ♠❡t♦❞♦ 2σv ✐t❡r❛t✐✈♦ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐ ❝❛❧❝♦❧❛r❡ ♠❡❞✐❛ ❡ ❞❡✈✐❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬✐♥s✐❡♠❡
♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞❡✐ ❞❛t✐✳ ❱✐❡♥❡ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ ♣♦✐ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧♦ X ± 2σ❡ ❡❧✐♠✐♥❛t✐ ✐ ✈❛❧♦r✐ ❝❤❡
❢✉♦r✐❡s❝♦♥♦ ❞❛ t❛❧❡ ❧✐♠✐t❡✳ ❚❛❧❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✈✐❡♥❡ r✐♣❡t✉t❛ ✜♥♦ ❛ ❝❤❡ t✉tt✐ ✐ ✈❛❧♦r✐
r✐♠❛♥❡♥t✐ r✐s✉❧t❛♥♦ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦✳ ◗✉❡st❛ t❡❝♥✐❝❛ ❝♦str✉✐s❝❡
✉♥❛ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❛♣♣r♦ss✐♠❛t✐✈❛♠❡♥t❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❛tt♦r♥♦ ❛❧ ✈❛❧♦r❡ ♠❡❞✐♦ ❞❡✐ ❞❛t✐
♦r✐❣✐♥❛❧✐✳ ■❧ ✈❛❧♦r❡ ♠❛ss✐♠♦ X + 2σ❝♦sì ♦tt❡♥✉t♦ ✈❛ ❛ r❛♣♣r❡s❡♥t❛r❡ ✐❧ ❧✐♠✐t❡ ❞✐
✶✵✼
❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳
■❧ ♠❡t♦❞♦ ❞❡❧ 4σv ♦✉t❧✐❡rs ♣r❡✈❡❞❡ ✉♥❛ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❞❡❧ ❞❛t❛s❡t ♦tt❡✲
♥✉t❛ ❡❧✐♠✐♥❛♥❞♦ ♣♦t❡♥③✐❛❧✐ ♦✉t❧✐❡rs✳ ❱❡♥❣♦♥♦ ♣♦✐ ❝❛❧❝♦❧❛t✐ X ❡ 4σv ❝♦str✉❡♥❞♦ ❝♦sì
✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧♦ X±4σ❞♦✈❡ ✈❡♥❣♦♥♦ ❡❧✐♠✐♥❛t✐ ✐ ✈❛❧♦r✐ ♥♦♥ r✐❝❛❞❡♥t✐ ✐♥ t❛❧❡ ✐♥t❡r✈❛❧❧♦✳
❙✐ r✐❝❛❧❝♦❧❛ ♣♦✐ X ❡ σv ❞❡❧ ♥✉♦✈♦ ❞❛t❛s❡t ❝♦sì ♦tt❡♥✉t♦ ❡ s✐ ❞❡t❡r♠✐♥❛ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧♦
X ± 2σ ✱ ✈❛❧♦r❡ r❛♣♣r❡s❡♥t❛t✐✈♦ ❞❡❧ ❧✐♠✐t❡ s✉♣❡r✐♦r❡ ❞❡❧ ❢♦♥❞♦ ♥❛t✉r❛❧❡✳
❆ttr❛✈❡rs♦ ✐❧ ♠❡t♦❞♦ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❝❛❧❝♦❧❛t❛ ✈❡♥❣♦♥♦ ❝❛❧❝♦❧❛t❡ ❧❛
❢r❡q✉❡♥③❛ ❝✉♠✉❧❛t❛ ❞✐ t✉tt♦ ✐❧ ❞❛t❛s❡t ❞✐ ♣❛rt❡♥③❛ ❡ ❧❛ ♠❡❞✐❛♥❛✳ ❙❡❝♦♥❞♦ t❛❧❡
♠❡t♦❞♦ ❧❡ ✐♥✢✉❡♥③❡ ❛♥tr♦♣✐❝❤❡ ❞♦✈r❡❜❜❡r♦ ♣♦rt❛r❡ ✉♥ ❛rr✐❝❝❤✐♠❡♥t♦ ✈❡rs♦ ✈❛❧♦r✐
♣✐ù ❡❧❡✈❛t✐ ♠❡♥tr❡ ✐ ✈❛❧♦r✐ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ♣✐ù ❜❛ss✐ ❞♦✈r❡❜❜❡r♦ ❡ss❡r❡ ❧✐❜❡r✐ ❞❛
✐♥✢✉❡♥③❡ ❛♥tr♦♣✐❝❤❡✳ ❙✐ r❡❛❧✐③③❛ ✉♥❛ ♥✉♦✈❛ s❡r✐❡ ❞✐ ❞❛t✐ ✉t✐❧✐③③❛♥❞♦ s♦❧❛♠❡♥t❡ ✐
✈❛❧♦r✐ ♠✐♥♦r✐ ❞❡❧❧❛ ♠❡❞✐❛♥❛✱ ♦❣♥✐ ✈❛❧♦r❡ s✉❝❝❡ss✐✈♦ è ♣♦✐ r✐✢❡ss♦ ❛❣❣✐✉♥❣❡♥❞♦ ❛❧
✈❛❧♦r❡ ♠❡❞✐❛♥♦ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❧❛ ❞✐st❛♥③❛ ❞❡❧ ✈❛❧♦r❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❡ ❞❛❧❧❛ ♠❡❞✐❛♥❛ ✭▼❛✲
ts❝❤✉❧❧❛t ❡t ❛❧❧✱✷✵✵✵✮✳ ❙✐ ♦tt✐❡♥❡ ✐♥ q✉❡st♦ ♠♦❞♦ ✉♥ ♥✉♦✈♦ ❞❛t❛s❡t s✉ ❝✉✐ ❝❛❧❝♦❧❛r❡
♠❡❞✐❛ ❡ ❞❡✈✐❛③✐♦♥❡ st❛♥❞❛r❞ ❡ ♠❡❞✐❛♥t❡ X + 2σ♦tt❡♥❡r❡ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳
❈♦♥ ✐❧ ♠❡t♦❞♦ ❞❡✜♥✐t♦ ❞❛❧❧✬■❙P❘❆ ♥❡❧ ♣r♦t♦❝♦❧❧♦ ♦♣❡r❛t✐✈♦ ❆P❆❚ ✷✵✵✻✱ s✐
♣r❡✈❡❞❡ ✉♥♦ st✉❞✐♦ ❞❡✐ ❞❛t✐ ♦r✐❣✐♥❛❧✐ ❝♦♥ ❧✬❡❧✐♠✐♥❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ♣♦t❡♥③✐❛❧✐ ♦✉t❧✐❡rs ❡ ❧❛
❝r❡❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥❛ ❝✉r✈❛ ❞✐ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❧♦❣♥♦r♠❛❧❡ ♣❡r ✐❧ t❡st ❞✐ ❙❤❛♣✐r♦✲❲✐❧❦ ❡ ✐❧
❝❛❧❝♦❧♦ ❞❡❧ ✾✺➦ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡ s✉❧ ♥✉♦✈♦ s❡t ❞✐ ❞❛t✐ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡♥t❡ ❛❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ❢♦♥❞♦
✭❆P❆❚✱ ✷✵✵✻✮✳
■❧ ❝❛❧❝♦❧♦ ❞❡❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ❢♦♥❞♦ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐ ✈❛❧✉t❛r❡ s❡ ✐❧ ❞❛t❛s❡t ❞✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐
r✐s✉❧t✐♥♦ ❛❧ ❞✐ s♦tt♦ ❞❡✐ ✈❛❧♦r✐ ❧✐♠✐t❡ ❡ q✉✐♥❞✐ s❡ s✐❛ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛t✐ ♦ ♠❡♥♦ ❞❛
✐♥t❡r❢❡r❡♥③❡ ❛♥tr♦♣✐❝❤❡ ♦ ❡st❡r♥❡ ♦ ❞❛ ❛♣♣♦rt✐ ❞✐ s♦r❣❡♥t✐ ♥❛t✉r❛❧✐✳ ■ ✈❛❧♦r✐ ❧✐♠✐t❡
s♦♥♦ st❛t✐ ❝❛❧❝♦❧❛t✐ s✉✐ ❞❛t✐ ♦tt❡♥✉t✐ ❝♦♥ ♣r❡tr❛tt❛♠❡♥t♦ ❝♦♥ ❛❝q✉❛ r❡❣✐❛ s✐❛ s✉✐
❝❛♠♣✐♦♥✐ ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ✢✉✈✐❛❧✐ ❝❤❡ ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ❞✐ ❧❛❣♦✳
❚❛❜❡❧❧❛ ✶✻✿ ❱❛❧♦r✐ ❞✐ ❢♦♥❞♦ ♣❡r ❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ♣♦t❡♥③✐❛❧♠❡♥t❡ t♦ss✐❝✐ ♦tt❡♥✉t✐ ❝♦♥ ✐
❞✐✛❡r❡♥t✐ ♠❡t♦❞✐ ❡s♣r❡ss✐ ✐♥ ♠❣✴❦❣✳
❉❛❧❧❛ t❛❜❡❧❧❛ ✶✻ s✐ ♦ss❡r✈❛ ❝❤❡ ✐ ✈❛❧♦r✐ ❞✐ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ s✉✐ ✈❛r✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ♥♦♥
s♦♥♦ ♠♦❧t♦ ❞✐✈❡rs✐✱ ✐♥❞✐♣❡♥❞❡♥t❡♠❡♥t❡ ❞❛❧ ♠❡t♦❞♦✳ P❡r q✉❛s✐ t✉tt✐ ❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ✐❧
✈❛❧♦r❡ ❞✐ ❢♦♥❞♦ ♣✐ù r❡str✐tt✐✈♦ s✐❛ q✉❡❧❧♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ tr❛♠✐t❡ ✐❧ ♣r♦t♦❝♦❧❧♦ ❞❡❧❧✬■❙P❘❆
✶✵✽
♠❡♥tr❡ q✉❡❧❧♦ ❝♦♥ ✈❛❧♦r❡ ♣✐ù ❡❧❡✈❛t♦ s✐❛ q✉❡❧❧♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡
❞✐ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❝❛❧❝♦❧❛t❛ ✐❧ q✉❛❧❡ ♣✉ò ❞✐✛❡r✐r❡ ❛♥❝❤❡ ❞✐ ✉♥❛ ❞❡❝✐♥❛ ❞✐ ♠❣✴❦❣ r✐s♣❡tt♦
❛❧ ✈❛❧♦r❡ ♠✐♥♦r❡ ❝♦♠❡ ♥❡❧ ❝❛s♦ ❞❡❧❧♦ ③✐♥❝♦✳ ❙♦♥♦ ♣r❡s❡♥t✐ ♣❡r t✉tt✐ ❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❞❡✐
✈❛❧♦r✐ s✉♣❡r✐♦r✐ ❛ q✉❡❧❧♦ ❞✐ ❢♦♥❞♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦✿ ♣❡r ❧✬❛rs❡♥✐❝♦✱ ❛❞ ❡s❡♠♣✐♦✱ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐
❢♦♥❞♦ ♣✐ù r❡str✐tt✐✈♦ è ❞✐ ✹✳✾ ♠❣✴❦❣ ❡ ✐ ❞❛t✐ ♦tt❡♥✉t✐ ✈❡❞♦♥♦ ❞✉❡ ✈❛❧♦r✐ s✉♣❡r✐♦r✐
❛ t❛❧❡ ❧✐♠✐t❡ r✐s♣❡tt✐✈❛♠❡♥t❡ ✺✳✶ ❡ ✺✳✼ ♠❣✴❦❣❀ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ✐♥✈❡❝❡ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐
❢♦♥❞♦ ♠❛❣❣✐♦r❡ ♣❛r✐ ❛ ✺✳✻✸ ♠❣✴❦❣ ♥♦♥ r✐s✉❧t❛♥♦ ❛ q✉❡st♦ ♠♦❞♦ s✉♣❡r❛♠❡♥t✐✳
●❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❝❤❡ ♣r❡s❡♥t❛♥♦ ✈❛❧♦r✐ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ♠❛❣❣✐♦r✐ r✐s♣❡tt♦ ❛✐ ✈❛❧♦r✐
❞✐ ❢♦♥❞♦ ❝❛❧❝♦❧❛t✐ ❝♦♥ ✐ ❞✐✈❡rs✐ ♠❡t♦❞✐ s♦♥♦ ③✐♥❝♦✱ ♥✐❝❤❡❧✱ ❝r♦♠♦ ❡ ❛♥t✐♠♦♥✐♦✳
P❡r ❧♦ ③✐♥❝♦ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ❢♦♥❞♦ ♠❛ss✐♠♦ è ❞✐ ✶✶✵✳✹✸ ♠❣✴❦❣ ♠❡♥tr❡ è ♣r❡s❡♥t❡ ✉♥
❝❛♠♣✐♦♥❡ ❛♥♦♠❛❧♦ ❛✈❡♥t❡ ✉♥❛ ❝♦♥❝❡tr❛③✐♦♥❡ ♣❛r✐ ❛ ✶✶✽✳✽ ♠❣✴❦❣ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡♥t❡ ❛❞
✉♥ ♣✉♥t♦ ❞✐ ❛✤✉❡♥③❛ ❛❧ ❧❛❣♦ ❉■●✵✹❆✳ ❯♥❛ ✉❧t❡r✐♦r❡ ❛♥♦♠❛❧✐❛ è r✐s❝♦♥tr❛❜✐❧❡ ♣❡r
✐❧ ❝❛♠♣✐♦♥❡ ❉■●✵✷❇ ♥❡❧ q✉❛❧❡ ❧✬❛♥t✐♠♦♥✐♦ ❤❛ ✉♥❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✵✳✷✽ ♠❣✴❦❣
s✉♣❡r✐♦r❡ r✐s♣❡tt♦ ❛❧ ✈❛❧♦r❡ ❧✐♠✐t❡ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ ❝♦♥ ✐❧ ♠❡t♦❞♦ ✹s✐❣♠❛ ♦✉t❧✐❡rs ❞✐ ✵✳✷✻
♠❣✴❦❣✳ ■❧ ♣✉♥t♦ ❉■●✶✹❆✱ r❡❧❛t✐✈♦ ❛ ✉♥ ❝❛♠♣✐♦♥❡ ❞✐ s❡❞✐♠❡♥t♦ ✢✉✈✐❛❧❡ ❞❡❧ ❇✐❞❡♥t❡
❞✐ ❈❛♠♣✐❣♥❛✱ ♣r❡s❡♥t❛ ❛♥♦♠❛❧✐❡ s✐❛ ♣❡r ✐❧ ♥✐❝❤❡❧ ❝❤❡ ♣❡r ✐❧ ❝r♦♠♦✿ ❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐
✐♥ t❛❧❡ ♣✉♥t♦ s♦♥♦ r✐s♣❡tt✐✈❛♠❡♥t❡ ❞✐ ✶✵✽✳✽ ♠❣✴❦❣ ❡ ✾✸✳✽ ♠❣✴❦❣ ❡ q✉✐♥❞✐ ♠♦❧t♦
s✉♣❡r✐♦r✐ ❛♥❝❤❡ r✐s♣❡tt♦ ❛✐ ✈❛❧♦r✐ ❞✐ ❢♦♥❞♦ ♠❡♥♦ r❡str✐tt✐✈✐ ❞✐ ✼✽✳✺✽ ♠❣✴❦❣ ♣❡r
✐❧ ♥✐❝❤❡❧ ❡ ❞✐ ✸✸✳✶✻ ♠❣✴❦❣ ♣❡r ✐❧ ❝r♦♠♦✳ ❚❛❧✐ ✈❛❧♦r✐ ♣♦ss♦♥♦ ❡ss❡r❡ ✐♠♣✉t❛❜✐❧✐ ❛
❛♥♦♠❛❧✐❡ ❣❡♦❝❤✐♠✐❝❤❡ ❞❡❧❧❛ ③♦♥❛ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛t❛ ❞❛ ✉♥❛ ❡❧❡✈❛t❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❞✐
q✉❡st✐ ❡❧❡♠❡♥t✐✳
❙✐ ♣♦ss♦♥♦ ♣♦✐ ❡✛❡tt✉❛r❡ ❝♦♥❢r♦♥t✐ tr❛ ✐ ✈❛❧♦r✐ ❞✐ ❢♦♥❞♦ ♦tt❡♥✉t✐ ❡ ✐ ❧✐♠✐t✐ ♥♦r✲
♠❛t✐✈✐ ♣r♦♣♦st✐ ❞❛❧❧❡ s❡❞✐♠❡♥t q✉❛❧✐t② ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ❡ ❞❛❧❧❛ ♥♦r♠❛t✐✈❛ ❡✉r♦♣❡❛ ♣❡r
✈❛❧✉t❛r❡ ❡✈❡♥t✉❛❧✐ s❝♦st❛♠❡♥t✐ s✐st❡♠❛t✐❝✐✱ ❡✈✐❞❡♥t❡♠❡♥t❡ ❞♦✈✉t✐ ❛ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡
❣❡♦❧♦❣✐❝❤❡ ❞❡❧ ❧✉♦❣♦✳ ❊✬ ❞❛ t❡♥❡r❡ ✐♥ ❝♦♥t♦ ❝❤❡ ♣❡r t❛❧✐ ❧✐♥❡❡ ❣✉✐❞❛ ♥♦♥ s✐ ❝♦♥♦✲
s❝♦♥♦ ✐ ♠❡t♦❞✐ ❞✐ ❞❡t❡r♠✐♥❛③✐♦♥❡ r❡❛❧❡ ❞❛❧ ❞❛t♦ ❡ ❝❤❡ ❧❛ ♠❛❣❣✐♦r ♣❛rt❡ ❞✐ q✉❡st❡
s♦♥♦ st❛t❡ ❝r❡❛t❡ s❡❝♦♥❞♦ ❛♥❛❧✐s✐ t♦ss✐❝♦❧♦❣✐❝❤❡✳ P❡r ❡✛❡tt✉❛r❡ ✉♥ ❝♦♥❢r♦♥t♦ ♣✐ù
✐♠♠❡❞✐❛t♦ s✐ è ♣r❡s♦✱ ♣❡r ♦❣♥✐ ❡❧❡♠❡♥t♦✱ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♦tt❡♥✉t♦ tr❛♠✐t❡
✐❧ ♠❡t♦❞♦ ✷ s✐❣♠❛ ✐t❡r❛❝t✐✈❡ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡♥t❡ ❛ ✉♥ ✈❛❧♦r❡ ♠❡❞✐♦ tr❛ q✉❡❧❧✐ ❝❛❧❝♦✲
❧❛t✐✳ P❡r q✉❛♥t♦ r✐❣✉❛r❞❛ ✐ ❧✐♠✐t✐ ♥♦r♠❛t✐✈✐ s✐ s♦♥♦ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐ q✉❡❧❧✐ r✐♣♦rt❛t✐
❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧ ❉✳▼ ✺✻✴✵✾ ♣❡r ✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ♠❛r✐♥♦ ❝♦st✐❡r✐✱ ❧❡ ❈❙❈ ✭❈♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡
s♦❣❧✐❛ ❞✐ ❈♦♥t❛♠✐♥❛③✐♦♥❡✮ ♣❡r ✐ s✉♦❧✐ ♣r♦♣♦st❛ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧ t❡st♦ ✉♥✐❝♦ ✶✺✷✴✵✻❀
✐ ❧✐♠✐t✐ ❝❤✐♠✐❝✐ ❞✐ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦ ✭▲❘❈✮ ♣r♦♣♦st✐ ❞❛❧❧✬ ❆P❆❚ ✭✷✵✵✽✮ ♣❡r ✐ s❡❞✐♠❡♥✲
t✐ ✢✉✈✐❛❧✐ ✭♣r♦♣♦st❛ ❋✐✉♠❡ ❙❛❧✐♥❡✲❆❧❡♥t♦✮ ✭■❙P❘❆✱ ✷✵✵✾✮✱ ❡ ✐ ✈❛❧♦r✐ s♦❣❧✐❛ ❚❊❈
✶✵✾
✭❚❤r❡s❤♦❧❞ ❊✛❡❝t ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✮ ❡ P❊❈ ✭Pr♦❜❛❜❧❡ ❊✛❡❝t ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✮ ♣r♦♣♦✲
st✐ ♥❡❧❧❡ ❙◗●s✱ ✐ q✉❛❧✐ ❞✐✈✐❞♦♥♦ ❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ❞✐ ✉♥ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥t❡ ✐♥ tr❡ r❛♥❣❡
✐♥ ❜❛s❡ ❛❣❧✐ ❡✛❡tt✐ ❜✐♦❧♦❣✐❝✐ s✉❧❧❛ ❢❛✉♥❛ ❜❡♥t♦♥✐❝❛ ✭▼❛❝❉♦♥❛❧❞ ❡t ❛❧❧✱ ✷✵✵✵✮✳
❆rs❡♥✐❝♦ ✭❆s✮ P❡r q✉❛♥t♦ r✐❣✉❛r❞❛ ❧✬❛rs❡♥✐❝♦✱ ❡ss♦ è ✉♥ ❡❧❡♠❡♥t♦ ❞❡❧ ✶✺➦ ❣r✉♣✲
♣♦ ❞❡❧❧❛ t❛✈♦❧❛ ♣❡r✐♦❞✐❝❛ ❡ ✈✐❡♥❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t♦ ✉♥✬❡❧❡♠❡♥t♦ t♦ss✐❝♦✳ ❙✐ ♣✉ò tr♦✈❛r❡
♣r❡s❡♥t❡ ❝♦♠❡ s♦❧❢✉r♦ ❡ ♣❡r q✉❡❧❧♦ ❝❤❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ r♦❝❝❡ s❡❞✐♠❡♥t❛r✐❡ s✐ ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛ s♦♣r❛tt✉tt♦ ✐♥ ❛r❣✐❧❧❡✱ ♥❡❣❧✐ ✐❞r♦ss✐❞✐ ❞✐ ❢❡rr♦ ❡ ♠❛♥❣❛♥❡s❡✱ ♥❡✐ s♦❧❢✉r✐ ❡ ♥❡✐
s♦❧❢❛t✐ ✭❯r❡ ❛♥❞ ❇❡rr♦✇✱ ✶✾✽✷✮✳ ❙♦❧✐t❛♠❡♥t❡ r✐s✉❧t❛ ❡ss❡r❡ ❢❛❝✐❧♠❡♥t❡ s♦❧✉❜✐❧❡ ♠❛
❤❛ ✉♥❛ ❧✐♠✐t❛t❛ ♠✐❣r❛③✐♦♥❡ ✐♥ q✉❛♥t♦ ✈✐❡♥❡ ♦ss✐❞❛t♦ r❛♣✐❞❛♠❡♥t❡ ❡ ❛❞s♦r❜✐t♦ ✐♥
❛r❣✐❧❧❡✱ ✐❞r♦ss✐❞✐ ❡ ♠❛t❡r✐❛ ♦r❣❛♥✐❝❛ ✭❉❡ ❱♦s ❡t ❚❛r✈❛✐♥❡♥ ✱ ✷✵✵✻✮✳ ❙✐ r✐tr♦✈❛ ♥❡✐
s❡❞✐♠❡♥t✐ ❞❡❧❧❛ ♣❡♥✐s♦❧❛ ✐t❛❧✐❛♥❛ ❝♦♥ ✉♥❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ♠❡❞✐❛ ❞✐ ✻✱✵ ♠❣✴❦❣ ✭❉❡
❱✐✈♦✱ ✷✵✵✾✮✳ ❉❛✐ ❞❛t✐ ❛♥❛❧✐③③❛t✐ tr❛♠✐t❡ ❡str❛③✐♦♥❡ ✐♥ ❛❝q✉❛ r❡❣✐❛✱ ✐ s❡❞✐♠❡♥t✐
❝❛♠♣✐♦♥❛t✐ ❢♦r♥✐s❝♦♥♦ ✉♥❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ♠❡❞✐❛ ❞✐ ❛rs❡♥✐❝♦ ♣❛r✐ ❛ ✹✱✵✼ ♠❣✴❦❣ ❡
♠♦str❛♥♦ ❝♦rr❡❧❛③✐♦♥✐ ❝♦♥ ❋❡✱ ❱✱ ❨✱ ❈♦ ❡ ❈✉ ✭❆❧❧❡❣❛t♦ ✶✮✳
❋✐❣✉r❛ ✺✵✿ ❈♦♥tr♦♥t♦ tr❛ ❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ❞✐ ❆rs❡♥✐❝♦ ♥❡✐ ✈❛r✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❡ ❧❡ s♦❣❧✐
♦tt❡♥✉t❡ ❞❛❧❧❛ ♥♦r♠❛t✐✈❛ ❡ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ tr❛♠✐t❡ ♠❡t♦❞♦ ✷s✐❣✲
♠❛ ✐t❡r❛t✐✈❡✳ ■❧ ♣r✐♠♦ ❣r✉♣♣♦ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❛rs❡♥✐❝♦ r✐❣✉❛r❞❛♥♦ ✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐
✢✉✈✐❛❧✐ ♠❡♥tr❡ ✐ r❡st❛♥t✐ ✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❞✐ ❞✐❣❛✳ ■♥ r♦ss❛ è r❛♣♣r❡s❡♥t❛t♦ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐
❢♦♥❞♦ ♣❛r✐ ❛ ✺✱✷✷ ♠❣✴❦❣✱ ✐♥ ✈❡r❞❡ ❧❛ s♦❣❧✐❛ ❈❇❚❊❈ ❞✐ ✷✷✱✼ ♠❣✴❦❣✱ ✐♥ ❣✐❛❧❧♦ ✐❧
❧✐♠✐t❡ ♣♦st♦ ❞❛❧ ❉▼ ✺✻✴✵✾ ❞✐ ✸✵♠❣✴❦❣ ❡ ✐♥ ✈✐♦❧❛ ✐ ✈❛❧♦r✐ ❝❤✐♠✐❝✐ ❞✐ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦
♣r♦♣♦st✐ ❞❛❧❧✬❆P❆❚ ❞✐ ✺✻♠❣✴❦❣✳
■ ✈❛❧♦r✐ ❞✐ ❢♦♥❞♦ ❝❛❧❝♦❧❛t✐ ✈❛r✐❛♥♦ tr❛ ✹✱✾ ❡ ✺✱✻✸ ♠❣✴❦❣ ♠❡♥tr❡ ✐ ❧✐✈❡❧❧✐ ♥♦r♠❛t✐✈✐
✈❡❞♦♥♦ ❝♦♠❡ ❧✐♠✐t❡ ♠✐♥✐♠♦ q✉❡❧❧♦ ❡s♣r❡ss♦ ❞❛❧❧❛ s♦❣❧✐❛ ❈❇✲❚❊❈ st❛t✉♥✐t❡♥s❡
✶✶✵
❞✐ ✶✷ ♠❣✴❦❣ ✭▼❛❝❉♦♥❛❧❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮ ❝❤❡ r✐s✉❧t❛ ♠❛❣❣✐♦r❡ r✐s♣❡tt♦ ❛✐ ✈❛❧♦r✐
❞✐ ❜❛❝❦❣♦✉♥❞ ❝❛❧❝♦❧❛t✐✳ ❙✐ ♣✉ò ❞✐r❡ q✉✐♥❞✐ ❝❤❡ ❡ss❡♥❞♦ ❞❡♥tr♦ ✐ ❧✐♠✐t✐ ♥♦♥ s✐
r✐s❝♦♥tr✐♥♦ ✐♥q✉✐♥❛♠❡♥t✐ ♦ ❛♣♣♦rt✐ ❞✐ ❛rs❡♥✐❝♦ ❞❛ ❢♦♥t✐ ❛♥tr♦♣✐❝❤❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❛ ✺✵
♠♦str❛ ✐♥❢❛tt✐ ❧✬❛♥❞❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ❞✐ ❛rs❡♥✐❝♦ ✐♥ ❜❛s❡ ❛✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐
❛♥❛❧✐③③❛t✐✱ s✉❧❧❛ ❞❡str❛ s♦♥♦ r✐♣♦rt❛t✐ ✐ ❞❛t✐ ❞❡✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ✢✉✈✐❛❧✐ ♠❡♥tr❡ s✉❧❧❛
❞❡str❛ ❞❡❧ ❣r❛✜❝♦ s♦♥♦ r✐s❝♦♥tr❛❜✐❧✐ q✉❡❧❧✐ t♦t❛❧✐ ❞✐ ❞✐❣❛✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ♥♦♥
❞✐✛❡r✐s❝♦♥♦ ♠♦❧t♦ ❞❛ ✉♥ ❣r✉♣♣♦ ❛❧❧✬❛❧tr♦ ❞✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❡ r✐s✉❧t❛♥♦ ✐♥ t✉tt✐ ✐ ❝❛s✐
♠✐♥♦r✐ r✐s♣❡tt♦ ❛❧❧❡ s♦❣❧✐❡ ♥♦r♠❛t✐✈❡✳
❈❛❞♠✐♦ ✭❈❞✮ ■❧ ❝❛❞♠✐♦ è ✉♥ ❡❧❡♠❡♥t♦ ❝❛❧❝♦✜❧♦ ❡ ♣♦ss✐❡❞❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❛♠❡♥t♦
❝❤✐♠✐❝♦ ♠♦❧t♦ s✐♠✐❧❡ ❛ q✉❡❧❧♦ ❞❡❧❧♦ ③✐♥❝♦ ❛♥❝❤❡ s❡ ❧♦ s✐ r✐tr♦✈❛ ✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐
♠♦❧t♦ ♠✐♥♦r✐✳ ❙✐ r✐tr♦✈❛♥♦ tr❛❝❝❡ ❞✐ ❝❛❞♠✐♦ ✐♥ ♠✐♥❡r❛❧✐ s✐❧✐❝❛t✐❝✐ ❝♦♠❡ ❧❛ ❜✐♦t✐t❡ ❡
❝♦♠❡ s♦st✐t✉t♦ ❞✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ q✉❛❧✐ P❜✱ ❈✉✱ ❍❣ ❡ ❩♥ ✭❉❡ ❱♦s ❡t ❚❛r✈❛✐♥❡♥✱ ✷✵✵✻✮✳ ■❧
❝❛❞♠✐♦ ♣✉ò ❝♦♣r❡❝✐♣✐t❛r❡ ❝♦♥ ❧✬♦ss✐❞♦ ❞✐ ▼♥ ♦ ❡ss❡r❡ ❛❞s♦r❜✐t♦ s✉❧❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡✐
♠✐♥❡r❛❧✐ ❛r❣✐❧❧♦s✐ ✭❍❡♠✱ ✶✾✽✺✮✳ ❊ss♦ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥✬❛tt✐✈✐tà ❢♦rt❡♠❡♥t❡ ✐♥✢✉❡♥③❛t❛
❞❛❧ ♣❍✳ ◆❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ✢✉✈✐❛❧✐ è ♣r❡s❡♥t❡ ❝♦♥ ✉♥❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ♠❡❞✐❛ ❞✐ ✵✱✷✻
♠❣✴❦❣ ✭❉❡ ❱✐✈♦✱ ✷✵✵✾✮✳ ■ ❝❛♠♣✐♦♥✐ st✉❞✐❛t✐ ♠♦str❛♥♦ ✉♥❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ♠❡❞✐❛
❞✐ ❝❛❞♠✐♦ ♣❛r✐ ❛ ✵✱✷✷ ♠❣✴❦❣ ❡ ❝♦rr❡❧❛③✐♦♥✐ ❝♦♥ ❈✉✱ P❜✱ ❩♥✱ ❈♦✱ ❱ ❡ ❍❣ ✭❆❧❧❡❣❛t♦
✶✮✳
✶✶✶
❋✐❣✉r❛ ✺✶✿ ❈♦♥tr♦♥t♦ tr❛ ❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ❞✐ ❈❛❞♠✐♦ ♥❡✐ ✈❛r✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❡ ❧❡ s♦❣❧✐
♦tt❡♥✉t❡ ❞❛❧❧❛ ♥♦r♠❛t✐✈❛ ❡ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ tr❛♠✐t❡ ♠❡t♦❞♦ ✷s✐❣✲
♠❛ ✐t❡r❛t✐✈❡✳ ■❧ ♣r✐♠♦ ❣r✉♣♣♦ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❝❛❞♠✐♦ r✐❣✉❛r❞❛♥♦ ✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐
✢✉✈✐❛❧✐ ♠❡♥tr❡ ✐ r❡st❛♥t✐ ✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❞✐ ❞✐❣❛✳ ■♥ r♦ss❛ è r❛♣♣r❡s❡♥t❛t♦ ✐❧ ✈❛❧♦r❡
❞✐ ❢♦♥❞♦ ♣❛r✐ ❛ ✵✱✷✾✽ ♠❣✴❦❣✱ ✐♥ ✈❡r❞❡ ❧❛ s♦❣❧✐❛ ❈❇❚❊❈ ❞✐ ✵✱✾✾ ♠❣✴❦❣✱ ✐♥ ❣✐❛❧❧♦
✐❧ ❧✐♠✐t❡ ♣♦st♦ ❞❛❧ ❉▼ ✺✻✴✵✾ ❞✐ ✵✱✸ ♠❣✴❦❣ ❡ ✐♥ ✈✐♦❧❛ ✐ ✈❛❧♦r✐ ❝❤✐♠✐❝✐ ❞✐ r✐❢❡r✐✲
♠❡♥t♦ ♣r♦♣♦st✐ ❞❛❧❧✬❆P❆❚ ❞✐ ✵✱✺ ♠❣✴❦❣✳ P❡r ❛❧❝✉♥✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ s✐ ♦ss❡r✈❛♥♦ ❞❡✐
s✉♣❡r❛♠❡♥t✐ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ r✐s♣❡tt♦ ❛❧ ❧✐♠✐t❡ ❞❡❧ ❞❡❝r❡t♦ ♠✐♥✐st❡r✐❛❧❡ ✺✻✴✵✾✳
■ ❧✐♠✐t✐ ♥♦r♠❛t✐✈✐ ♣❡r ✐❧ ❝❛❞♠✐♦ r✐s✉❧t❛♥♦ ❞✐ ✷ ♠❣✴❦❣ ♣❡r q✉❛♥t♦ r✐❣✉❛r❞❛
❧❛ ❝♦❧♦♥♥❛ ❆ ❞❡❧ ❉✳▲❣s ✶✺✷✴✵✻✱ ❞✐ ✵✱✸ ♠❣✴❦❣ ♣❡r ✐❧ ❉▼ ✺✻✴✵✾✱ ❞✐ ✵✱✺✺ ♠❣✴❦❣
♣❡r ❧❛ ♥♦r♠❛t✐✈❛ ❆P❆❚ ❡ ❞✐ ✵✱✾✾ ♠❣✴❦❣ ♣❡r ❧❛ s♦❣❧✐❛ ❈❇✲❚❊❈ ✭▼❛❝❉♦♥❛❧❞ ❡t
❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✳ ■ ✈❛❧♦r✐ ❞✐ ❢♦♥❞♦ ❝❛❧❝♦❧❛t✐ ✈❛r✐❛♥♦ ✐♥ ✉♥ r❛♥❣❡ ❞❛ ✵✱✷✾ ❛ ✵✱✸✺ ♠❣✴❦❣
✐♥ ❜❛s❡ ❛❧ ♠❡t♦❞♦ ❞✐ ✈❛❧✉t❛③✐♦♥❡ ✉t✐❧✐③③❛t♦✳ ❙✐ ♦ss❡r✈❛ q✉✐♥❞✐ ❝❤❡ ✐ ✈❛❧♦r✐ ❞✐
❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ r✐s✉❧t❛♥♦ q✉❛s✐ s❡♠♣r❡ ♠✐♥♦r✐ r✐s♣❡tt♦ ❛❧❧❡ s♦❣❧✐❡ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ♣r♦♣♦st❡
❞❛❧❧❡ ❙◗●✳ Pr❡♥❞❡♥❞♦ ❝♦♠❡ ❡s❡♠♣✐♦ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ❢♦♥❞♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ ❛ttr❛✈❡rs♦ ✐❧
♠❡t♦❞♦ ✷ s✐❣♠❛ ✐t❡r❛t✐✈❡✱ ❞✐ ✵✱✷✾✽ ♠❣✴❦❣ t✉tt✐ ✐ ❧✐♠✐t✐ r✐s✉❧t❛♥♦ ♠❛❣❣✐♦r✐ r✐s♣❡tt♦
❛❧ ✈❛❧♦r❡ ❝❛❧❝♦❧❛t♦✱ ❝♦♠❡ s✐ ✈❡❞❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❛ ✺✶✳
❈♦❜❛❧t♦ ✭❈♦✮ ■❧ ❈♦❜❛❧t♦ è ✉♥ ❡❧❡♠❡♥t♦ ❝❤❡ ❢❛ ♣❛rt❡ ❞❡❧ ❣r✉♣♣♦ ❞❡✐ ♠❡t❛❧❧✐
❞✐ tr❛♥s✐③✐♦♥❡✱ ❡ss♦ ♣✉ò ❛♥❞❛r❡ ❛ s♦st✐t✉✐r❡ ✐❧ ❢❡rr♦ ♥❡❧❧❡ r♦❝❝❡ ❞✐ ♠✐♥❡r❛❧✐ ❢❡rr♦
♠❛❣♥❡s✐❛❝✐✳ ❯♥✬✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❢❛tt♦r❡ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦ è ❝♦♠❡ q✉❡st♦ ♣♦ss❛ ❝♦♣r❡❝✐♣✐t❛✲
r❡ ❢❛❝✐❧♠❡♥t❡ ❡ ❡ss❡r❡ ❝♦♥ ❧❛ st❡ss❛ ❢❛❝✐❧✐tà ❛❞s♦r❜✐t♦ ✐♥ ♦ss✐❞✐ ❞✐ ▼♥ ❡ ❋❡ ✭❍❡♠✱
✶✾✽✺✮ ❡ ♥❡❧❧❡ ❢r❛③✐♦♥✐ ♣✐ù ✜♥✐ ✭❉❡ ❱♦s ❡t ❚❛r✈❛✐♥❡♥✱ ✷✵✵✻✮✳ ▲❛❞❞♦✈❡ ♣r❡s❡♥t❡ ❝♦♠❡
❝❛r❜♦♥❛t♦ ❤❛ ✉♥❛ s♦❧✉❜✐❧✐tà ♠♦❧t♦ ❜❛ss❛✳ ▲❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ❈♦ ✐♥s✐❡♠❡ ❛ ❡❧❡♠❡♥t✐
❝♦♠❡ ♥✐❝❤❡❧ ❡ ❝r♦♠♦ ✐♥❞✐❝❛ r♦❝❝❡ ✉❧tr❛❢❡♠✐❝❤❡✳ ◆❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ✢✉✈✐❛❧✐ s✐ r✐tr♦✈❛♥♦
✶✶✷
❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ♠❡❞✐❡ ❞✐ ❝♦❜❛❧t♦ ❞✐ ✶✵ ♠❣✴❦❣ ✭❉❡ ❱✐✈♦✱ ✷✵✵✾✮❀ ♥❡❧❧❛ ③♦♥❛ ❝♦♥s✐✲
❞❡r❛t❛ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ♠❡❞✐❛ è ✐♥✈❡❝❡ ❞✐ ✶✶♠❣✴❦❣✳ ❉❛❧❧❡ ❛♥❛❧✐s✐ ❞✐ ❝♦rr❡❧❛③✐♦♥❡
♣r❡❝❡❞❡♥t❡♠❡♥t❡ ♠♦str❛t❡✱ s✐ ♦ss❡r✈❛♥♦ ❝♦rr❡❧❛③✐♦♥✐ ❛❧t❡ ❝♦♥ ❈✉✱ P❜✱ ◆✐✱ ❱ ❡ ❋❡
✭❆❧❧❡❣❛t♦ ✶✮✳ ■ ✈❛❧♦r✐ ❞✐ ❢♦♥❞♦ ❝❛❧❝♦❧❛t✐ ♣❡r ✐❧ s❡t ❞✐ ❞❛t✐ ✈❛r✐❛♥♦ ❞❛ ✶✸✱✺ ❛ ✶✻✱✺
♠❣✴❦❣ ✐♥ ❜❛s❡ ❛❧ ♠❡t♦❞♦ ✉t✐❧✐③③❛t♦✳ P❡r ✐❧ ❝♦❜❛❧t♦ ❧❛ s♦❣❧✐❛ ♥♦r♠❛t✐✈❛ ♣r♦♣♦st❛ ❞❛
▼❛❝❉♦♥❛❧❞ r✐s✉❧t❛ ❛♠♣✐❛♠❡♥t❡ ♠❛❣❣✐♦r❡ r✐s♣❡tt♦ ❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✈❛❧✉❡ ❝❛❧❝♦❧❛t♦
❡ss❡♥❞♦ q✉❡st♦ ❞✐ ✸✵ ♠❣✴❦❣ ✭❋✐❣✉r❛ ✺✷✮✳
❋✐❣✉r❛ ✺✷✿ ❈♦♥tr♦♥t♦ tr❛ ❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ❞✐ ❈♦❜❛❧t♦ ♥❡✐ ✈❛r✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❡ ❧❡ s♦❣❧✐
♦tt❡♥✉t❡ ❞❛❧❧❛ ♥♦r♠❛t✐✈❛ ❡ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ tr❛♠✐t❡ ♠❡t♦❞♦ ✷s✐❣✲
♠❛ ✐t❡r❛t✐✈❡✳ ■❧ ♣r✐♠♦ ❣r✉♣♣♦ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❝♦❜❛❧t♦ r✐❣✉❛r❞❛♥♦ ✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐
✢✉✈✐❛❧✐ ♠❡♥tr❡ ✐ r❡st❛♥t✐ ✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❞✐ ❞✐❣❛✳ ■♥ r♦ss❛ è r❛♣♣r❡s❡♥t❛t♦ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐
❢♦♥❞♦ ♣❛r✐ ❛ ✶✸✳✾✹ ♠❣✴❦❣ ❡ ✐♥ ✈❡r❞❡ ❧❛ s♦❣❧✐❛ ❈❇❚❊❈ ❞✐ ✺✵ ♠❣✴❦❣✳
❈r♦♠♦ ✭❈r✮ ■❧ ❝r♦♠♦ è ✉♥ ❡❧❡♠❡♥t♦ ❧✐t♦✜❧♦ ❡ ✈❛ ❛ ❢♦r♠❛r❡ ♠✐♥❡r❛❧✐ ❝♦♠❡ ❧❛
❝r♦♠✐t❡ ♦❧tr❡ ❛ ❡ss❡r❡ ♣r❡s❡♥t❡ ❛♥❝❤❡ ✐♥ ❛❧tr✐ ♠✐♥❡r❛❧✐ ❝♦♠❡ ❛♥✜❜♦❧✐✱ ♠✐❝❤❡ ❡
♣✐r♦ss❡♥✐✳ ❱❛❧♦r✐ ❛❧t✐ ❞✐ ❈r s✐ r✐s❝♦♥tr❛♥♦ ✐♥s✐❡♠❡ ❛❧ ♥✐❝❤❡❧ ✐♥ r♦❝❝❡ ✉❧tr❛❢❡♠✐❝❤❡
❝♦♥ ✈❛❧♦r✐ ❝❤❡ r❛❣❣✐✉♥❣♦♥♦ ❛♥❝❤❡ ✐ ✸✵✵✵ ♠❣✴❦❣ ✭❉❡ ❱♦s ❡t ❚❛r✈❛✐♥❡♥✱ ✷✵✵✻✮✳ ■❧
❝r♦♠♦ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❛♠❡♥t♦ s✐♠✐❧❡ ❛ q✉❡❧❧♦ ❞❡❧ ❢❡rr♦ ❡ ❞❡❧❧✬❛❧❧✉♠✐♥✐♦ ❡ ♣✉ò
✐♥❢❛tt✐ ❛♥❞❛r❡ ❛ s♦st✐t✉✐r❡ t❛❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❛❝❝✉♠✉❧❛♥❞♦s✐ ❝♦sì ♥❡❣❧✐ ♦ss✐❞✐ ❡ ♥❡❧❧❡
❛r❣✐❧❧❡ ✭❍❡♠ ✱✶✾✽✺✮✳ ❊✬ ✉♥ ❡❧❡♠❡♥t♦ ♣♦❝♦ ♠♦❜✐❧❡ ❡ ❧❛ s✉❛ ♠♦❜✐❧✐tà è ✐♥✢✉❡♥③❛t❛
❞❛❧ ♣❍✳ ◆❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ❞❡❧❧❛ ♣❡♥✐s♦❧❛ ✐t❛❧✐❛♥❛ ✐❧ ❝♦♥t❡♥✉t♦ ♠❡❞✐♦ ❞✐ ❝r♦♠♦ è ❞✐ ✷✸
♠❣✴❦❣ ✭❉❡ ❱✐✈♦✱ ✷✵✵✾✮✱ ♠❡♥tr❡ ♥❡❧ ❝❛s♦ ❞❡✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❛♥❛❧✐③③❛t✐ s✐ r✐s❝♦♥tr❛ ✉♥❛
♠❡❞✐❛ ❞✐ ✹✽✱✹✾ ♠❣✴❦❣ ♠♦❧t♦ ♣✐ù ❡❧❡✈❛t❛✳ ❙✐ ♦ss❡r✈❛♥♦ ♣♦✐ ❛❧t❡ ❝♦rr❡❧❛③✐♦♥✐ ❝♦♥ ◆✐✱
❈♦✱ ❋❡ ❡ ❱ ✭❆❧❧❡❣❛t♦✶✮ ❝❤❡ ❞✐♠♦str❛♥♦ q✉✐♥❞✐ ✉♥❛ s✉❛ ❛❜❜♦♥❞❛♥③❛ ❞♦✈✉t❛ ❛❧❧❡
❝♦♠♣♦♥❡♥t✐ ❣❡♦❧♦❣✐❝❤❡✳
✶✶✸
❋✐❣✉r❛ ✺✸✿ ❈♦♥❢r♦♥t♦ tr❛ ❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ❞✐ ❈r♦♠♦ ♥❡✐ ✈❛r✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❡ ❧❡ s♦❣❧✐❡
♦tt❡♥✉t❡ ❞❛❧❧❛ ♥♦r♠❛t✐✈❛ ❡ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ tr❛♠✐t❡ ♠❡t♦❞♦ ✷s✐❣✲
♠❛ ✐t❡r❛t✐✈❡✳ ■❧ ♣r✐♠♦ ❣r✉♣♣♦ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❝r♦♠♦ r✐❣✉❛r❞❛♥♦ ✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐
✢✉✈✐❛❧✐ ♠❡♥tr❡ ✐ r❡st❛♥t✐ ✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❞✐ ❞✐❣❛✳ ■♥ r♦ss♦ è r❛♣♣r❡s❡♥t❛t♦ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐
❢♦♥❞♦ ♣❛r✐ ❛ ✻✸✳✽✶ ♠❣✴❦❣✱ ✐♥ ✈❡r❞❡ ❧❛ s♦❣❧✐❛ ❈❇❚❊❈ ❞✐ ✹✸✳✹ ♠❣✴❦❣✱ ✐♥ ❣✐❛❧❧♦ ✐❧
❧✐♠✐t❡ ♣♦st♦ ❞❛❧ ❉▼ ✺✻✴✵✾ ❞✐ ✺✵♠❣✴❦❣ ❡ ✐♥ ✈✐♦❧❛ ✐ ✈❛❧♦r✐ ❝❤✐♠✐❝✐ ❞✐ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦
♣r♦♣♦st✐ ❞❛❧❧✬❆P❆❚ ❞✐ ✹✼ ♠❣✴❦❣✳ ❙✐ ♦ss❡✈❛ ❝♦♠❡ ♣❡r ♠♦❧t✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐✱ s♦♣r❛tt✉tt♦
♣❡r q✉❡❧❧✐ r✐❣✉❛r❞❛♥t✐ ❧❛ ❞✐❣❛✱ ❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ s✐❛♥♦ s✉♣❡r✐♦r✐ r✐s♣❡tt♦ ❛❧❧❡ s♦❣❧✐❡
♥♦r♠❛t✐✈❡✳ ❙✐ ❤❛ ♣♦✐ ✉♥ ❝❛♠♣✐♦♥❡ ✢✉✈✐❛❧❡ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛t♦ ❞❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ♠♦❧t♦
❡❧❡✈❛t❛ ❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t♦ q✉✐♥❞✐ ❝♦♠❡ ♦✉t❧✐❡rs✳
■ ❧✐✈❡❧❧✐ ♥♦r♠❛t✐✈✐ s♦♥♦ ❞✐ ✶✺✵ ♠❣✴❦❣ ♣❡r q✉❛♥t♦ r✐❣✉❛r❞❛ ✐❧ ❉✳▲❣s ✶✺✷✴✵✻✱ ✺✵
♠❣✴❦❣ ♣❡r ✐❧ ❉▼ ✺✻✴✵✾✱ ✹✼ ♠❣✴❦❣ ♣❡r ✐ ❧✐✈❡❧❧✐ ❝❤✐♠✐❝✐ ❞✐ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦ ♣r♦♣♦st✐ ❞❛❧✲
❧✬❆P❆❚ ❡ ✹✸✱✹ ♠❣✴❦❣ ♣❡r q✉❛♥t♦ r✐❣✉❛r❞❛ ❧❛ s♦❣❧✐❛ ❞✐ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦ ❚❊❈ ♣r♦♣♦st❛
❞❛ ▼❛❝❉♦♥❛❧❞✳ ■ ✈❛❧♦r✐ ❞✐ ❢♦♥❞♦ ❝❛❧❝♦❧❛t✐ ✈❛r✐❛♥♦ ✐♥✈❡❝❡ ❞❛ ✉♥ ♠✐♥✐♠♦ ❞✐ ✻✵✱✷✶
❛ ✉♥ ♠❛ss✐♠♦ ❞✐ ✻✽✱✸✸ ♠❣✴❦❣ ❡ r✐s✉❧t❛♥♦ q✉✐♥❞✐ ❡ss❡r❡ ♠♦❧t♦ s✉♣❡r✐♦r✐ r✐s♣❡tt♦
❛✐ ❧✐♠✐t✐ ♥♦r♠❛t✐✈✐✳ ■♥ ❋✐❣✉r❛ ✺✸ s✐ ♦ss❡r✈❛ ✐♥❢❛tt✐ ❝♦♠❡ ♠♦❧t✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ r✐s✉❧t✐♥♦
♠❛❣❣✐♦r✐ r✐s♣❡tt♦ ❛❧❧❡ s♦❣❧✐❡ ♣r♦♣♦st❡✳ ❚❛❧❡ s✉♣❡r❛♠❡♥t♦ ♥♦♥ è ♣❡rò ✐♠♣✉t❛❜✐❧❡ ❛
❢❛tt♦r✐ ❛♥tr♦♣✐❝✐ ♦ ❛❞ ❛♥♦♠❛❧✐❡ ❣❡♦❝❤✐♠✐❝❤❡ ♠❛ s♦♥♦ ✈❛❧♦r✐ r✐s❝♦♥tr❛❜✐❧✐ ✐♥ t✉tt❛ ❧❛
③♦♥❛ ❞❡❧❧✬❆♣♣❡♥♥✐♥♦ ❡♠✐❧✐❛♥♦ r♦♠❛❣♥♦❧♦ ❡ ❞❡❧❧❛ ♣✐❛♥✉r❛ ♣❛❞❛♥❛ ❞♦✈✉t✐ ❛ str❛t✐✜✲
❝❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❝♦rt❡ ❧✐❣✉r❡ r✐❝❝❛ ❞✐ ♦❧✐♦✜t✐ ❡ ❞✐ r♦❝❝❡ ✉❧tr❛❢❡♠✐❝❤❡ r✐❝❝❤❡ ❞✐ ♠✐♥❡r❛❧✐
❝♦♠❡ ❝r♦♠♦ ❡ ♥✐❝❤❡❧ ❡ ♥♦♥ s♦♥♦ q✉✐♥❞✐ ❞❛ t❡♥❡r❡ ✐♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛③✐♦♥❡ ♣❡r❝❤è ♣❛rt❡
✐♥t❡❣r❛♥t❡ ❞❡❧ ♣❛❡s❛❣❣✐♦ ❣❡♦❝❤✐♠✐❝♦ ❞❡❧❧❛ ③♦♥❛✳
✶✶✹
❘❛♠❡ ✭❈✉✮ ■❧ r❛♠❡ è ✉♥ ❡❧❡♠❡♥t♦ ❡ss❡♥③✐❛❧❡ ♣❡r ❧❡ ♣✐❛♥t❡ ❡ ✐❧ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠♦
❛♥✐♠❛❧❡ ✭❍❡♠✱ ✶✾✽✺✮✳ ❊✬ ✉♥ ❡❧❡♠❡♥t♦ ❝❛❧❝♦❧✜❧♦ ❡ ❧♦ s✐ r✐tr♦✈❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧♠❡♥t❡ ✐♥
♠✐♥❡r❛❧✐ s✉❧❢✉r❡✐ ♦ ❛ss♦❝✐❛t♦ ❛✐ ♠✐♥❡r❛❧✐ ❢❡rr♦ ♠❛❣♥❡s✐❛❝✐ ✐♥s✐❡♠❡ ❛ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❝♦♠❡
❋❡✱ ▼❣✱ ▼♥✱ ❩♥✱ ❈♦ ❡ ◆✐❀ ❡ ✐♥ tr❛❝❝❡ ✐♥ r♦❝❝❡ ❝♦♠❡ ♠✐❝❤❡✱ ♣✐r♦ss❡♥✐ ❡ ❛♥✜❜♦❧✐ ✭❉❡
❱♦s ❡t ❚❛r✈❛✐♥❡♥ ✷✵✵✻✮✳ P✉ò ❝♦♣r❡❝✐♣✐t❛r❡ ❡ ❡ss❡r❡ ❛❞s♦r❜✐t♦ ❞❛ ♦ss✐❞✐ ❡ ✐❞r♦ss✐❞✐ ❞✐
❢❡rr♦ ✭❍❡♠✱ ✶✾✽✺✮✳ ◆❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ❧♦ s✐ r✐tr♦✈❛ ❛ss♦❝✐❛t♦ ❛ r❡s✐❞✉✐ ❞✐ r♦❝❝❡ ♠❛✜❝❤❡✱
♦ss✐❞✐✱ ♠✐♥❡r❛❧✐ ❛r❣✐❧❧♦s✐ ❡ ♠❛t❡r✐❛ ♦r❣❛♥✐❝❛ ✭❉❡ ❱♦s ❡t ❚❛r✈❛✐♥❡♥✱ ✷✵✵✻✮✳ ❈♦♥
q✉❡st✬✉❧t✐♠❛ ♠♦str❛ ✉♥❛ ❣r❛♥❞❡ ❛✣♥✐tà ♥❡❧ ❢♦r♠❛r❡ ❝♦♠♣❧❡ss✐✳ ■❧ r❛♠❡ ♠♦str❛
❧✉♥❣♦ t✉tt❛ ❧❛ ♣❡♥✐s♦❧❛ ✐t❛❧✐❛♥❛ ✉♥❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ♠❡❞✐❛ ❞✐ ✷✷ ♠❣✴❦❣ ✭❉❡ ❱✐✈♦✱
✷✵✵✾✮✳ ▲❛ ③♦♥❛ ✐♥❞❛❣❛t❛ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ♠❡❞✐❛ ❞✐ ✷✷✱✵✼ ♠❣✴❦❣✱ ❞❡❧
t✉tt♦ ❝♦♥❢r♦♥t❛❜✐❧❡ ❡ ❛❧t❡ ❝♦rr❡❧❛③✐♦♥✐ ♣❡r ❡❧❡♠❡♥t✐ ❝♦♠❡ P❜✱ ❩♥✱ ❈♦✱ ❋❡✱ ❈❞✱ ❱✱
❘❜ ❡ ❨ ✭❆❧❧❡❣❛t♦ ✶✮✳ ❙✐ r✐s❝♦♥tr❛ ❝❤❡ ✉♥✬❛✣♥✐tà ❞❡❧ r❛♠❡ ❝♦♥ ❋❡✱ ❱✱ ❡ ❈♦ s✐❛
❞♦✈✉t♦ ❛ ♣r♦❝❡ss✐ ❞✐ ❝♦♦♣r❡❝✐♣✐t❛③✐♦♥❡ ♠❡♥tr❡ ❝♦rr❡❧❛③✐♦♥❡ ❝♦♥ ❆s✱ ❍❣✱ ❩♥✱ P❜✱
❈❞ ❡ P ✭❉❡ ❱✐✈♦✱ ✷✵✵✾✮ s✐❛♥♦ ❞♦✈✉t❡ ❛ ✐♥✢✉❡♥③❡ ❧✐t♦❧♦❣✐❝❤❡ ♦ ❛❞ ❛♣♣♦rt✐ ❛♥tr♦♣✐❝✐✳
❋✐❣✉r❛ ✺✹✿ ❈♦♥❢r♦♥t♦ tr❛ ❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ❞✐ ❘❛♠❡ ♥❡✐ ✈❛r✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❡ ❧❡ s♦❣❧✐
♦tt❡♥✉t❡ ❞❛❧❧❛ ♥♦r♠❛t✐✈❛ ❡ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ tr❛♠✐t❡ ♠❡t♦❞♦ ✷s✐❣✲
♠❛ ✐t❡r❛t✐✈❡✳ ■❧ ♣r✐♠♦ ❣r✉♣♣♦ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❞✐ r❛♠❡ r✐❣✉❛r❞❛♥♦ ✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐
✢✉✈✐❛❧✐ ♠❡♥tr❡ ✐ r❡st❛♥t✐ ✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❞✐ ❞✐❣❛✳ ■♥ r♦ss❛ è r❛♣♣r❡s❡♥t❛t♦ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐
❢♦♥❞♦ ♣❛r✐ ❛ ✷✾✳✹✽ ♠❣✴❦❣✱ ✐♥ ✈❡r❞❡ ❧❛ s♦❣❧✐❛ ❈❇❚❊❈ ❞✐ ✸✶✳✻ ♠❣✴❦❣✳
■ ✈❛❧♦r✐ ❞✐ ❢♦♥❞♦ ❝❛❧❝♦❧❛t✐ ♣❡r ✐❧ r❛♠❡ ✈❛r✐❛♥♦ ❞❛ ✷✺✱✾✽ ♠❣✴❦❣ ❛ ✸✸✱✶✻ ♠❣✴❦❣
✐♥ ❜❛s❡ ❛❧ ♠❡t♦❞♦ ❞✐ ❝❛❧❝♦❧♦ ✉t✐❧✐③③❛t♦ ♠❛ r✐s✉❧t❛♥♦ ✐♥ ♦❣♥✐ ❝❛s♦ ✐♥❢❡r✐♦r✐ r✐s♣❡tt♦
❛❧ ❧✐♠✐t❡ ♥♦r♠❛t✐✈♦ ♣r♦♣♦st♦ ♥❡❧❧❛ s❡❞✐♠❡♥t q✉❛❧✐t② ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ❈❇✲❚❊❈ ❞✐ ✸✶✱✻
♠❣✴❦❣ ✭❋✐❣✉r❛ ✺✹✮✳
✶✶✺
▼❡r❝✉r✐♦ ✭❍❣✮ ■❧ ♠❡r❝✉r✐♦ s✐ ♣✉ò r✐tr♦✈❛r❡ ✐♥ ✈❛r✐❡ r♦❝❝❡ ❝♦♠❡ ❝♦st✐t✉❡♥t❡ ❞✐
s♦❧❢✉r✐ ♦ ❡ss❡r❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t♦ ✐♥ r♦❝❝❡ s✐❧✐❝❛t✐❝❤❡✳ ❆❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ❧✬❍❣ s✐
r✐tr♦✈❛ ✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ♥❡❧❧❡ s❛❜❜✐❡ ♠❡♥tr❡✱ ♣❡r q✉❛♥t♦ r✐❣✉❛r❞❛ ❧❡ ❛r❣✐❧❧❡✱ ❧❡
❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ s♦♥♦ ♣✐ù ❧✐♠✐t❛t❡ ❛ ❝❛✉s❛ ❞❡❧❧♦ s❝❛rs♦ ❛ss♦r❜✐♠❡♥t♦ ✭❉❡ ❱♦s ❡t
❚❛r✈❛✐♥❡♥✱ ✷✵✵✻✮✳ ■❧ ♠❡r❝✉r✐♦ ♠❡t❛❧❧✐❝♦ ♣✉ò r✐♠❛♥❡r❡ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ♣❡r
♠♦❧t♦ t❡♠♣♦ ❡ ✈❡♥✐r❡ s✉❝❝❡ss✐✈❛♠❡♥t❡ r✐♠♦❜✐❧✐③③❛t♦✱ s❡♣♣✉r ✐♥ ♣✐❝❝♦❧❡ q✉❛♥t✐tà✱
❞❛ ♠✐❝r♦♦r❣❛♥✐s♠✐ ♣r❡ ❡ss❡r❡ ♣♦✐ r✐❛ss♦r❜✐t♦ ❝♦♠❡ ❢♦r♠❛ ♠❡t✐❧❛t❛ t♦ss✐❝❛ ❞❛❣❧✐
♦r❣❛♥✐s♠✐ ✭❉❡ ❱♦s ❡t ❚❛r✈❛✐♥❡♥✱ ✷✵✵✻✮✳ ▲❡ s✉❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ s♦♥♦ ✐♥ ♠❡❞✐❛ ❞✐
✵✱✵✺✸ ♠❣✴❦❣ ✭❉❡ ❱✐✈♦✱ ✷✵✵✾✮ ♥❡❧❧❛ ③♦♥❛ ❞❡❧ ❜❛❝✐♥♦ ❞❡❧ ❇✐❞❡♥t❡ ❡ ❞❡❧❧❛ ❞✐❣❛ ❧❛
♠❡❞✐❛ ❞❡❧❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ è ❞✐ ✵✱✵✹✼ ♠❣✴❦❣ ❝♦♥ ❝♦rr❡❧❛③✐♦♥✐ ♣❡r ❈✉✱ P❜✱ ❈♦✱ ❈❞
❡ ❱ ✭❆❧❧❡❣❛t♦ ✶✮✳
❋✐❣✉r❛ ✺✺✿ ❈♦♥❢r♦♥t♦ tr❛ ❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ❞✐ ♠❡r❝✉r✐♦ ♥❡✐ ✈❛r✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❡ ❧❡
s♦❣❧✐❡ ♦tt❡♥✉t❡ ❞❛❧❧❛ ♥♦r♠❛t✐✈❛ ❡ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ tr❛♠✐t❡ ♠❡t♦❞♦
✷s✐❣♠❛ ✐t❡r❛t✐✈❡✳ ■❧ ♣r✐♠♦ ❣r✉♣♣♦ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❞✐ ♠❡r❝✉r✐♦ r✐❣✉❛r❞❛♥♦ ✐
❝❛♠♣✐♦♥✐ ✢✉✈✐❛❧✐ ♠❡♥tr❡ ✐ r❡st❛♥t✐ ✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❞✐ ❞✐❣❛✳ ■♥ r♦ss♦ è r❛♣♣r❡s❡♥t❛t♦
✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ❢♦♥❞♦ ♣❛r✐ ❛ ✵✳✵✼✹ ♠❣✴❦❣✱ ✐♥ ✈❡r❞❡ ❧❛ s♦❣❧✐❛ ❈❇❚❊❈ ❞✐ ✵✳✶✽ ♠❣✴❦❣✱
✐♥ ❣✐❛❧❧♦ ✐❧ ❧✐♠✐t❡ ♣♦st♦ ❞❛❧ ❉▼ ✺✻✴✵✾ ❞✐ ✵✳✸ ♠❣✴❦❣ ❡ ✐♥ ✈✐♦❧❛ ✐ ✈❛❧♦r✐ ❝❤✐♠✐❝✐ ❞✐
r✐❢❡r✐♠❡♥t♦ ♣r♦♣♦st✐ ❞❛❧❧✬❆P❆❚ ❞✐ ✵✳✹ ♠❣✴❦❣✳
■ ❧✐♠✐t✐ ♥♦r♠❛t✐✈✐ ♣r♦♣♦st✐ r✐s✉❧t❛♥♦ ♥♦t❡✈♦❧♠❡♥t❡ ♠❛❣❣✐♦r✐ r✐s♣❡tt♦ ❛✐ ✈❛❧♦r✐
❞✐ ❢♦♥❞♦ ❝❛❧❝♦❧❛t✐✱ ❝♦♠❡ ♠♦str❛t♦ ✐♥ ❋✐❣✉r❛ ✺✺✱ ❝✐ò ♥♦♥ ♣r❡s✉♣♣♦♥❡ q✉✐♥❞✐ ✉♥
✐♥q✉✐♥❛♠❡♥t♦ ❛♥tr♦♣✐❝♦ ♦ ♣❛rt✐❝♦❧❛r✐ ❛♥♦♠❛❧✐❡ ❣❡♦❝❤✐♠✐❝❤❡✳ ■ ✈❛❧♦r✐ ❞✐ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞
✈❛r✐❛♥♦ ❞❛ ✵✱✵✻✻ ❛ ✵✱✵✽✾ ♠❣✴❦❣ ♠❡♥tr❡ ✐ ❧✐♠✐t✐ ❞❡tt❛t✐ ❞❛❧❧❡ s♦❣❧✐❡ ♥♦r♠❛t✐✈❡
✈❡❞♦♥♦ ✈❛❧♦r✐ ❞✐ ✶ ♠❣✴❦❣ ♣❡r q✉❡❧❧♦ ❝❤❡ r✐❣✉❛r❞❛ ❧❡ s♦❣❧✐❡ ❞✐ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦ ♣❡r ✐
✶✶✻
s✉♦❧✐ ♣r♦♣♦st❡ ❞❛❧ t❡st♦ ✉♥✐❝♦ ✶✺✷✴✵✻❀ ✵✱✸ ♠❣✴❦❣ ♣❡r ✐❧ ❉▼ ✺✻✴✵✾❀ ✵✱✹ ♠❣✴❦❣ ♣❡r
❧❡ s♦❣❧✐❡ ♣r♦♣♦st❡ ❞❛❧❧✬❆P❆❚ ♥❡❧ ✷✵✵✽ ❡ ❞✐ ✵✱✶✽ ♠❣✴❦❣ ♣❡r ❧❡ s♦❣❧✐❡ ❈❇✲❚❊❈✳
◆✐❝❤❡❧ ✭◆✐✮ ■❧ ♥✐❝❤❡❧ ✈✐❡♥❡ ❝♦♠✉♥❡♠❡♥t❡ ❛ss♦❝✐❛t♦ ❛ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❝♦♠❡ ❈♦✱ ❈r✱
❋❡ ❡ ▼❣ ♥❡✐ ♠✐♥❡r❛❧✐ ❞❡❧❧❡ r♦❝❝❡ ✉❧tr❛❢❡♠✐❝❤❡ ♠❡♥tr❡ ♥❡❧❧❡ r♦❝❝❡ s❡❞✐♠❡♥t❛r✐❡
è ❝♦rr❡❧❛t♦ ❝♦♥ ❱✱ ▼♥✱ ❇❛✱ ▼♦ ❡ ❩♥ ❧❛❞❞♦✈❡ q✉❡st❡ s✐❛♥♦ r✐❝❝❤❡ ❞✐ ♦ss✐❞✐ ❞✐
❢❡rr♦ ✭❉❡ ❱♦s ❡t ❚❛r✈❛✐♥❡♥✱ ✷✵✵✻✮ ❡ ❛ss♦❝✐❛t♦ ❛❧❧❡ ❛r❣✐❧❧❡✳ ■❧ ♥✐❝❤❡❧ s✐ r✐tr♦✈❛
♠♦❜✐❧❡ ✐♥ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❛❝✐❞❡ ♠❛ ❧❛ s✉❛ ♠♦❜✐❧✐tà ❞✐♠✐♥✉✐s❝❡ ❛ ❝❛✉s❛ ❞❡❧❧✬❛❞s♦r❜✐♠❡♥t♦
❞❛ ♣❛rt❡ ❞❡✐ ♠❡t❛❧❧✐ ❛r❣✐❧❧♦s✐ ✭❍❡♠✱ ✶✾✽✺✮✳ ◆❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ❉❡ ❱✐✈♦ r✐♣♦rt❛ ✉♥❛
❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ♠❡❞✐❛ ❞✐ ✷✹ ♠❣✴❦❣ ♣❡r ✐❧ t❡rr✐t♦r✐♦ ✐t❛❧✐❛♥♦ ❡ ❞❛❧❧❡ ❛♥❛❧✐s✐ ❡✛❡tt✉❛t❡
s✉❧ s❡t ❞✐ ❞❛t✐ s✐ ♦ss❡r✈❛ ✐♥✈❡❝❡ ✉♥❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ♠❡❞✐❛ ❞✐ ✺✼✱✶✵ ♠❣✴❦❣✱ ♠❛❣❣✐♦r❡
q✉✐♥❞✐ r✐s♣❡tt♦ ❛✐ ✈❛❧♦r✐ ♠❡❞✐ ✐t❛❧✐❛♥✐✳ ❙✐ ♣r❡s❡♥t❛♥♦ ❛❧t❡ ❝♦rr❡❧❛③✐♦♥✐ ♣❡r ✐❧ ❝r♦♠♦✱
❝♦♥ ✐❧ q✉❛❧❡ ❝ è ✉♥❛ ♥❡tt❛ ❞✐♣❡♥❞❡♥③❛✱ ❡ ♣❡r ❱✱ ❆s✱ ❋❡✱ ❈♦✱ P❜ ❡ ❩♥ ✭❆❧❧❡❣❛t♦ ✶✮✳
❋✐❣✉r❛ ✺✻✿ ❈♦♥❢r♦♥t♦ tr❛ ❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ❞✐ ◆✐❝❤❡❧ ♥❡✐ ✈❛r✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❡ ❧❡ s♦❣❧✐❡
♦tt❡♥✉t❡ ❞❛❧❧❛ ♥♦r♠❛t✐✈❛ ❡ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ tr❛♠✐t❡ ♠❡t♦❞♦ ✷s✐❣✲
♠❛ ✐t❡r❛t✐✈❡✳ ■❧ ♣r✐♠♦ ❣r✉♣♣♦ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❞✐ ♥✐❝❤❡❧ r✐❣✉❛r❞❛♥♦ ✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐
✢✉✈✐❛❧✐ ♠❡♥tr❡ ✐ r❡st❛♥t✐ ✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❞✐ ❞✐❣❛✳ ■♥ r♦ss♦ è r❛♣♣r❡s❡♥t❛t♦ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐
❢♦♥❞♦ ♣❛r✐ ❛ ✼✷✳✾✶ ♠❣✴❦❣✱ ✐♥ ✈❡r❞❡ ❧❛ s♦❣❧✐❛ ❈❇❚❊❈ ❞✐ ✷✷✳✼ ♠❣✴❦❣✱ ✐♥ ❣✐❛❧❧♦ ✐❧
❧✐♠✐t❡ ♣♦st♦ ❞❛❧ ❉▼ ✺✻✴✵✾ ❞✐ ✸✵ ♠❣✴❦❣ ❡ ✐♥ ✈✐♦❧❛ ✐ ✈❛❧♦r✐ ❝❤✐♠✐❝✐ ❞✐ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦
♣r♦♣♦st✐ ❞❛❧❧✬❆P❆❚ ❞✐ ✺✻ ♠❣✴❦❣ ❡ ✐♥ r♦s❛ ❧❛ s♦❣❧✐❛ ♣r♦♣♦st❛ ❞❛❧ ❉✳▲❣s ✶✺✷✴✵✻
♣❡r ✐ s✉♦❧✐ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐ ♣❛r✐ ❛ ✶✷✵ ♣♣♠✳ ❙✐ ♦ss❡r✈❛ ✉♥ ♥❡tt♦ s✉♣❡r❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❡
❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ❝❛❧❝♦❧❛t❡ r✐s♣❡tt♦ ❛❧❧❡ s♦❣❧✐❡ ♥♦r♠❛t✐✈❡✱ s♦♣r❛tt✉tt♦ ♣❡r ✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐
❞✐ ❞✐❣❛✳ ❙✐ ❤❛ ♣♦✐ ❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ✉♥ ❝❛♠♣✐♦♥❡ ✢✉✈✐❛❧❡ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛t♦ ❞✐ ✉♥❛ ❡❧❡✈❛t❛
❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ r✐s♣❡tt♦ ❛❣❧✐ ❛❧tr✐✱ ❝♦♥s✐❞❡r❛t♦ q✉✐♥❞✐ ❝♦♠❡ ♦✉t❧✐❡r✳
✶✶✼
▲❛ ♥♦r♠❛t✐✈❛ r✐♣♦rt❛ ✈❛❧♦r✐ s♦❣❧✐❛ ♠✐♥♦r✐ r✐s♣❡tt♦ ❛ q✉❡❧❧✐ ♦tt❡♥✉t✐ tr❛♠✐t❡ ✐❧
❝❛❧❝♦❧♦ ❞❡✐ ✈❛❧♦r✐ ❞✐ ❢♦♥❞♦✳ ❙✐ ♦ss❡r✈❛ ✐♥❢❛tt✐ ❛♥❝❤❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❛ ✺✻ ❝♦♠❡ q✉❛s✐ t✉tt❡
❧❡ s♦❣❧✐❡ ✈❛❞❛♥♦ ❛ ✐♥t❡rs❡❝❛r❡ ✐ ❞❛t✐ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ❝❛♠♣✐♦♥❛t✐✳
■ ✈❛❧♦r✐ ❞✐ ❢♦♥❞♦ ❝❛❧❝♦❧❛t✐ ✈❛r✐❛♥♦ ❞❛ ✻✽ ❛ ✼✽✱✺✽ ♠❣✴❦❣ ♠❡♥tr❡ ✐ ❧✐♠✐t✐ ♥♦r♠❛t✐✈✐
r✐s✉❧t❛♥♦ ❞✐ ✸✵ ♠❣✴❦❣ ♣❡r ✐❧ ❉♠ ✺✻✴✵✾❀ ✺✻ ♠❣✴❦❣ ♣❡r ✐ ✈❛❧♦r✐ ♣r♦♣♦st✐ ❞❛❧❧✬❆P❆❚
❡ ❞✐ ✷✷✱✼ ♠❣✴❦❣ ♣❡r ❧❡ s♦❣❧✐❡ ❛♠❡r✐❝❛♥❡ ❈❇✲❚❊❈✳ ▲✬✉♥✐❝❛ s♦❣❧✐❛ ♠❛❣❣✐♦r❡ è q✉❡❧❧❛
♣r❡s❡♥t❡ ♥❡❧ ❉✳▲❣s ✶✺✷✴✵✻ ♣❡r ✐ s✉♦❧✐ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐ ❝❤❡ r✐♣♦rt❛ ✈❛❧♦r✐ ❞✐ ✶✷✵ ♠❣✴❦❣✱
❝♦♠❡ s✐ ♦ss❡r✈❛ ❞❛❧❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✺✻✳ ❆♥❝❤❡ ✐♥ q✉❡st♦ ❝❛s♦✱ ✐❧ s✉♣❡r❛♠❡♥t♦ ❞❡✐ ❧✐♠✐t✐
♥♦r♠❛t✐✈✐ ♥♦♥ s✐ ❞❡✈❡ ♣❡♥s❛r❡ ✐♠♣✉t❛❜✐❧❡ ❛ ✐♥q✉✐♥❛♠❡♥t✐ ❛♥tr♦♣✐❝✐ ♦ ❛♥♦♠❛❧✐❡✱
❜❡♥sì è ❧❡❣❛t♦ ❛❧❧❛ ❣❡♦❧♦❣✐❛ ❞❡❧❧❛ ③♦♥❛✱ ❝♦♠❡ ❛♥❝❤❡ ♣❡r ✐❧ ❝❛s♦ ❞❡❧ ❝r♦♠♦✳ ❆❧t✐
✈❛❧♦r✐ ❞✐ q✉❡st✐ ♠✐♥❡r❛❧✐ r✐s♣❡tt♦ ❛❧❧❛ ♠❡❞✐❛ s♦♥♦ q✉✐♥❞✐ ♥♦r♠❛❧♠❡♥t❡ r✐s❝♦♥tr❛❜✐❧✐
❛ ❧✐✈❡❧❧♦ ❣❡♦❧♦❣✐❝♦ s❡♥③❛ ❝❤❡ ✈✐ s✐❛♥♦ ♣r♦❜❧❡♠✐ ❞✐ ✐♥q✉✐♥❛♠❡♥t♦ ❛♥tr♦♣✐❝♦✳
P✐♦♠❜♦ ✭P❜✮ ◆❡❧❧❡ r♦❝❝❡ s❡❞✐♠❡♥t❛r✐❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♣✐♦♠❜♦ è ❝♦♥tr♦❧❧❛t❛
❞❛❧❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ❞❡tr✐t✐ ♠✐♥❡r❛❧✐ ❝♦♠❡ ❢❡❧❞s♣❛t✐✱ ♠✐❝❤❡✱ ♠✐♥❡r❛❧✐ ❛r❣✐❧❧♦s✐ ❡ ♠❛t❡r✐❛
♦r❣❛♥✐❝❛✳ ■♥ ♥❛t✉r❛ ❧❛ s✉❛ ♠♦❜✐❧✐tà è ❜❛ss❛ ❡ s♦❧✐t❛♠❡♥t❡ ✐❧ ♣✐♦♠❜♦ ♣r❡❝✐♣✐t❛
✐♥s✐❡♠❡ ❛❣❧✐ ♦ss✐❞✐ ❞✐ ♠❛♥❣❛♥❡s❡ ✭❉❡ ❱♦s ❡t ❚❛r✈❛✐♥❡♥✱ ✷✵✵✻✮✳ ❊✬ ✉♥ ❡❧❡♠❡♥t♦
❝❤❡ s✐ tr♦✈❛ ♥❡❧❧❛ ❣❛❧❡♥❛ ❡ ✐♥ tr❛❝❝❡ ✐♥ ♠✐♥❡r❛❧✐ ❝♦♠❡ ❢❡❧❞s♣❛t✐ ❡ ♣❧❛❣✐♦❝❧❛s✐ ✭❍❡♠✱
✶✾✽✺✮✳ Pr❡s❡♥t❛ ✉♥✬❛✣♥✐tà ♣✐ù ❡❧❡✈❛t❛ ♣❡r ❧❡ r♦❝❝❡ ❢❡❧s✐❝❤❡ r✐s♣❡tt♦ ❛❧❧❡ r♦❝❝❡
♠❛✜❝❤❡ ✭❉❡ ❱♦s ❡t ❚❛r✈❛✐♥❡♥✱ ✷✵✵✻✮✳ ▲❛ s✉❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ♥❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ✐t❛❧✐❛♥✐
è ✐♥ ♠❡❞✐❛ ❞✐ ✶✽ ♠❣✴❦❣❀ ✐ ❞❛t✐ ❞❡✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❛♥❛❧✐③③❛t✐ r✐♣♦rt❛♥♦ ♣❡r ❧❛ ③♦♥❛
st✉❞✐❛t❛ ✉♥❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ♠❡❞✐❛ ❞✐ ✶✺ ♠❣✴❦❣ ❡ ❛❧t❡ ❝♦rr❡❧❛③✐♦♥❡ ♣❡r ❈✉✱ ❩♥✱
❈♦✱ ❋❡✱ ❈❞ ❡ ❍❣ ✭❆❧❧❡❣❛t♦ ✶✮✳
✶✶✽
❋✐❣✉r❛ ✺✼✿ ❈♦♥❢r♦♥t♦ tr❛ ❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ❞✐ P✐♦♠❜♦ ♥❡✐ ✈❛r✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❡ ❧❡ s♦❣❧✐❡
♦tt❡♥✉t❡ ❞❛❧❧❛ ♥♦r♠❛t✐✈❛ ❡ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ tr❛♠✐t❡ ♠❡t♦❞♦ ✷s✐❣✲
♠❛ ✐t❡r❛t✐✈❡✳ ■❧ ♣r✐♠♦ ❣r✉♣♣♦ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❞✐ ♣✐♦♠❜♦ r✐❣✉❛r❞❛♥♦ ✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐
✢✉✈✐❛❧✐ ♠❡♥tr❡ ✐ r❡st❛♥t✐ ✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❞✐ ❞✐❣❛✳ ■♥ r♦ss♦ è r❛♣♣r❡s❡♥t❛t♦ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐
❢♦♥❞♦ ♣❛r✐ ❛ ✶✾✳✶✷ ♠❣✴❦❣✱ ✐♥ ✈❡r❞❡ ❧❛ s♦❣❧✐❛ ❈❇❚❊❈ ❞✐ ✸✺✳✽ ♠❣✴❦❣✱ ✐♥ ❣✐❛❧❧♦ ✐❧
❧✐♠✐t❡ ♣♦st♦ ❞❛❧ ❉▼ ✺✻✴✵✾ ❞✐ ✸✵ ♠❣✴❦❣ ❡ ✐♥ ✈✐♦❧❛ ✐ ✈❛❧♦r✐ ❝❤✐♠✐❝✐ ❞✐ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦
♣r♦♣♦st✐ ❞❛❧❧✬❆P❆❚ ❞✐ ✹✶ ♠❣✴❦❣✳
❆ ❧✐✈❡❧❧♦ ♥♦r♠❛t✐✈♦ ❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ❧✐♠✐t❡ ♣❡r ✐❧ ♣✐♦♠❜♦ s♦♥♦ ❞❛ ✸✵ ♠❣✴❦❣
♣❡r ✐❧ ❉▼ ✺✻✴✵✾❀ ♣❛r✐ ❛ ✹✶ ♠❣✴❦❣ ♣❡r ✐ ❧✐♠✐t✐ ♣r♦♣♦st✐ ❞❛❧❧✬❆P❆❚ ❡ ❞✐ ✸✺✱✽ ♣❡r
❧❡ s♦❣❧✐❛ ❞❡❧❧❡ ❙◗● ❈❇✲❚❊❈✳ ■ ✈❛❧♦r✐ ❞✐ ❢♦♥❞♦ ❝❛❧❝♦❧❛t✐ ✈❛r✐❛♥♦ ✐♥✈❡❝❡ ❞❛ ✶✽✱✽ ❛
✷✹✱✸ ♠❣✴❦❣ r✐s✉❧t❛♥❞♦ q✉✐♥❞✐ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡✐ ❧✐♠✐t✐ ✭❋✐❣✉r❛ ✺✼✮✳
❆♥t✐♠♦♥✐♦ ✭❙❜✮ ▲✬❛♥t✐♠♦♥✐♦ è ✉♥ ❡❧❡♠❡♥t♦ ❞❡❧ ✶✺ ❣r✉♣♣♦ ❝♦♥ ❝❤✐♠✐❝❛ s✐♠✐❧❡ ❛
q✉❡❧❧❛ ❞❡❧❧✬❛rs❡♥✐❝♦✳ ❊✬ ✉♥ ❡❧❡♠❡♥t♦ ❝❛❧❝♦✜❧♦ ♠❛ s✐ tr♦✈❛ s♣❡ss♦ ♣r❡s❡♥t❡ ✐♥ tr❛❝❝❡
✐♥ ♠✐♥❡r❛❧✐ ❝♦♠❡ ♦❧✐✈✐♥❡✱ ❣❛❧❡♥❛ ❡ ♣✐r✐t❡✳ ◆❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ❛r❣✐❧❧♦s✐ ❛ ❣r❛♥❛ ✜♥❡ ❡ r✐❝❝❤✐
❞✐ ♠❛t❡r✐❛ ♦r❣❛♥✐❝❛ s✐ ♣♦ss♦♥♦ tr♦✈❛r❡ ❛❧t❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ❞✐ ❛♥t✐♠♦♥✐♦✱ s✉♣❡r✐♦r✐
❛♥❝❤❡ ❛ ✶ ♠❣✴❦❣✱ ❝❤❡ r✐✢❡tt♦♥♦ ❧❛ t❡♥❞❡♥③❛ ❞❡❧❧✬❡❧❡♠❡♥t♦ ❛ ❡ss❡r❡ ❛❞s♦r❜✐t♦ ❞❛
♦ss✐❞✐✱ ✐❞r♦ss✐❞✐✱ r❡s✐❞✉✐ ♦r❣❛♥✐❝✐ ❡ ♠✐♥❡r❛❧✐ ❛r❣✐❧❧♦s✐ ✭❯r❡ ❡ ❇❡rr♦✇✱ ✶✾✽✷✮✳ ◆❡✐
s❡❞✐♠❡♥t✐ è s♦❧✐t❛♠❡♥t❡ ♣r❡s❡♥t❡ ❝♦♠❡ ❞❡tr✐t♦ ❞✐ ♠❛t❡r✐❛❧✐ s✉❧❢✉r❡✐ ✭❉❡ ❱♦s ❡t
❚❛r✈❛✐♥❡♥✱ ✷✵✵✻✮✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ♠❡❞✐❛ ❞✐ ❛♥t✐♠♦♥✐♦ ♥❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ è ❞✐ ✵✱✻✼
♠❣✴❦❣ ✭❉❡ ❱✐✈♦✱ ✷✵✵✾✮✳ ▲❛ ③♦♥❛ ❞❡❧❧✬❆♣♣❡♥♥✐♥♦ r♦♠❛❣♥♦❧♦ st✉❞✐❛t❛ ✈❡❞❡ ✉♥❛
❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ♠❡❞✐❛ ❞✐ ❙❜ ♣❛r✐ ❛ ✵✱✶✾ ♠❣✴❦❣ ❡ ❛❧t❡ ❝♦rr❡❧❛③✐♦♥✐ ❝♦♥ P❜✱ ❈❞✱ ❍❣✱
◆❜ ❡ ▼♦ ✭❆❧❧❡❣❛t♦ ✶✮✳ P❡r q✉❛♥t♦ r✐❣✉❛r❞❛ ✐ ❧✐♠✐t✐ ♥♦r♠❛t✐✈✐ è ♣r❡s❡♥t❡ s♦❧♦ ❧❛
✶✶✾
s♦❣❧✐❛ ♣r♦♣♦st❛ ❞❛ ❈❇✲❚❊❈ ♣❛r✐ ❛ ✷ ♠❣✴❦❣✱ ♠❡♥tr❡ ✐ ✈❛❧♦r✐ ❞✐ ❢♦♥❞♦ ❝❛❧❝♦❧❛t✐ s♦♥♦
❝♦♠♣r❡s✐✱ ✐♥ ❜❛s❡ ❛❧ ♠❡t♦❞♦ ❞✐ ❝❛❧❝♦❧♦✱ ✐♥ ✉♥ r❛♥❣❡ ✵✱✷✹✲✵✱✷✻✼ ♠❣✴❦❣✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❛
✺✽ ♠♦str❛ ✉♥ ❝♦♥❢r♦♥t♦ tr❛ ❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ❞❡✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❡ ❧❡ s♦❣❧✐❡ ♥♦r♠❛t✐✈❡✳
❋✐❣✉r❛ ✺✽✿ ❈♦♥❢r♦♥t♦ tr❛ ❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ❞✐ ❆♥t✐♠♦♥✐♦ ♥❡✐ ✈❛r✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❡ ❧❡
s♦❣❧✐❡ ♦tt❡♥✉t❡ ❞❛❧❧❛ ♥♦r♠❛t✐✈❛ ❡ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ tr❛♠✐t❡ ♠❡t♦❞♦
✷s✐❣♠❛ ✐t❡r❛t✐✈❡✳ ■❧ ♣r✐♠♦ ❣r✉♣♣♦ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❛♥t✐♠♦♥✐♦ r✐❣✉❛r❞❛♥♦ ✐
❝❛♠♣✐♦♥✐ ✢✉✈✐❛❧✐ ♠❡♥tr❡ ✐ r❡st❛♥t✐ ✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❞✐ ❞✐❣❛✳ ■♥ r♦ss♦ è r❛♣♣r❡s❡♥t❛t♦ ✐❧
✈❛❧♦r❡ ❞✐ ❢♦♥❞♦ ♣❛r✐ ❛ ✵✳✷✹ ♠❣✴❦❣✱ ✐♥ ✈❡r❞❡ ❧❛ s♦❣❧✐❛ ❈❇❚❊❈ ❞✐ ✷ ♠❣✴❦❣✳
❩✐♥❝♦ ✭❩♥✮ ▲♦ ③✐♥❝♦ ♠♦str❛ s♦❧✐t❛♠❡♥t❡ ❧❛ st❡ss❛ ❛❜❜♦♥❞❛♥③❛ ❞❡❧ ♥✐❝❤❡❧ ❡ ❞❡❧
r❛♠❡ ♥❡❧❧❡ r♦❝❝❡ ❞❡❧❧❛ ❝r♦st❛✳ ❘✐s✉❧t❛ ✉♥ ❡❧❡♠❡♥t♦ ❡ss❡♥③✐❛❧❡ ♣❡r ❧❡ ♣✐❛♥t❡ ❡ ♣❡r ✐❧
♠❡t❛❜♦❧✐s♠♦ ❛♥✐♠❛❧❡ ✭❍❡♠✱ ✶✾✽✺✮✳ ▲♦ ❩♥ s✐ ❛ss♦❝✐❛ s♦❧✐t❛♠❡♥t❡ ❛ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❝♦♠❡
❋❡✱ ▼♥✱ ▼❣✱ ❈♦✱ ❈✉ ❡ ◆✐ ♥❡✐ ♠✐♥❡r❛❧✐ ❢❡rr♦ ♠❛❣♥❡s✐❛❝✐✳ ◆❡❧❧❡ r♦❝❝❡ s❡❞✐♠❡♥t❛r✐❡
❧❛ s✉❛ ❛❜❜♦♥❞❛♥③❛ è ❝♦♥tr♦❧❧❛t❛ ❞❛✐ s✐❧✐❝❛t✐ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡s✐❛❝✐ ✭❲❡❞♣♦❤❧✱ ✶✾✼✽✮ ❡ ❞❛✐
♠✐♥❡r❛❧✐ ❛r❣✐❧❧♦s✐✳ ❉✐ s♦❧✐t♦ ❝❛r❜♦♥❛t✐ ❡ s❛❜❜✐❡ ♥♦♥ ❝♦♥t❡♥❣♦♥♦ ❛❧t❡ ♣❡r❝❡♥t✉❛❧✐
❞✐ ③✐♥❝♦ ♠❡♥tr❡ è ❝♦rr❡❧❛t♦ ♣♦s✐t✐✈❛♠❡♥t❡ ❝♦♥ ❧❛ ♠❛t❡r✐❛ ♦r❣❛♥✐❝❛ ✭❉❡ ❱♦s ❡t
❚❛r✈❛✐♥❡♥✱ ✷✵✵✻✮✳ ◆❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ s✐ tr♦✈❛ ✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ❞✐ ✻✾ ♠❣✴❦❣ ✭❉❡ ❱✐✈♦✱
✷✵✵✾✮ ❡ ❧❛ ③♦♥❛ ❞✐ st✉❞✐♦ ✈❡❞❡ ✉♥❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ♠❡❞✐❛ ❞✐ ✻✽✱✻✵ ♠❣✴❦❣✳ Pr❡s❡♥t❛
❛❧t❡ ❝♦rr❡❧❛③✐♦♥✐ ❝♦♥ ❈✉✱ P❜✱ ❈♦✱ ❈❞✱ ❱ ❡ ❍❣ ✭❆❧❧❡❣❛t♦ ✶✮✳
✶✷✵
❋✐❣✉r❛ ✺✾✿ ❈♦♥❢r♦♥t♦ tr❛ ❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ❞✐ ❩✐♥❝♦ ♥❡✐ ✈❛r✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❡ ❧❡ s♦❣❧✐❡
♦tt❡♥✉t❡ ❞❛❧❧❛ ♥♦r♠❛t✐✈❛ ❡ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ tr❛♠✐t❡ ♠❡t♦❞♦ ✷s✐❣✲
♠❛ ✐t❡r❛t✐✈❡✳ ■❧ ♣r✐♠♦ ❣r✉♣♣♦ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❞✐ ③✐♥❝♦ r✐❣✉❛r❞❛♥♦ ✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐
✢✉✈✐❛❧✐ ♠❡♥tr❡ ✐ r❡st❛♥t✐ ✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❞✐ ❞✐❣❛✳ ■♥ r♦ss♦ è r❛♣♣r❡s❡♥t❛t♦ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐
❢♦♥❞♦ ♣❛r✐ ❛ ✾✷✳✻✶ ♠❣✴❦❣✱ ✐♥ ✈❡r❞❡ ❧❛ s♦❣❧✐❛ ❈❇❚❊❈ ❞✐ ✶✷✶ ♠❣✴❦❣✳
▲❡ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ♣❡r ✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ st❛t✉♥✐t❡♥s✐ ♠♦str❛♥♦ ✉♥❛ s♦❣❧✐❛ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦✲
♥❡ ♣❡r ❧♦ ③✐♥❝♦ ❞✐ ✶✷✶ ♠❣✴❦❣✳ ■ ✈❛❧♦r✐ ❞✐ ❢♦♥❞♦ ❝❛❧❝♦❧❛t✐ r✐s✉❧t❛♥♦ ♠✐♥♦r✐ r✐s♣❡tt♦
❛❧❧❡ s♦❣❧✐❡ ♣r❡s❡♥t❛♥❞♦ ✈❛❧♦r✐ ❝♦♠♣r❡s✐ tr❛ ✾✶✱✻✺ ❡ ✶✵✸✱✺✹ ♠❣✴❦❣ ✭✜❣✉r❛ ✺✾✮✳ ❙✐
♣✉ò ❞✐r❡ ❝❤❡ ❛♥❝❤❡ ♣❡r ❧♦ ③✐♥❝♦ ♥♦♥ ✈✐ s✐❛♥♦ q✉✐♥❞✐ ♣r♦❜❧❡♠✐ ❞✐ ✐♥q✉✐♥❛♠❡♥t♦✳
❙✐ ♦ss❡r✈❛ ❝❤❡ ❧❡ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ✈❛r✐ ♠❡t❛❧❧✐ r✐s✉❧t❛ ♠✐♥♦r❡
r✐s♣❡tt♦ ❛✐ ✈❛❧♦r✐ ♥♦r♠❛t✐✈✐ ♣❡r q✉❛s✐ t✉tt✐ ❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ st✉❞✐❛t✐✳ ●❧✐ ✉♥✐❝✐ ❡❧❡♠❡♥t✐
❝❤❡ ♣r❡s❡♥t❛♥♦ ❞❡❣❧✐ ❛♥❞❛♠❡♥t✐ s✉♣❡r✐♦r✐ r✐s♣❡tt♦ ❛✐ ❧✐♠✐t✐ r✐s✉❧t❛♥♦ ✐❧ ❈r♦♠♦✱ ✐❧
◆✐❝❤❡❧ ❡ ✐❧ ❈❛❞♠✐♦ ✐♥ ❜❛s❡ ❛ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ❣❡♦❧♦❣✐❝❤❡ ❞❡❧❧❛ ③♦♥❛✳ ❚❛❧✐ s✉♣❡r❛✲
♠❡♥t✐ ♥♦♥ s♦♥♦ ✐♥❢❛tt✐ ❞❛ ✐♠♣✉t❛r❡ ❛ ✉♥ ✐♥q✉✐♥❛♠❡♥t♦ ③♦♥❛❧❡ ♦ ❛ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝❤❡
❛♥tr♦♣✐❝❤❡ ❜❡♥sì è ❞❡❧ t✉tt♦ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t❡ ❝♦♥ ❧✬❛❜❜♦♥❞❛♥③❛ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛ ❞❡❧❧❛ ③♦♥❛✳
✶✷✶
✹✳✹ ▼❛♣♣❡
❆ttr❛✈❡rs♦ ❧❡ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ❞❡✐ ✈❛r✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ s✐ s♦♥♦ ❝♦str✉✐t❡✱
tr❛♠✐t❡ s♦❢t✇❛r❡ ◗❣✐s ✷✳✵✱ ♠❛♣♣❡ ❣❡♦❝❤✐♠✐❝❤❡✳ ▲❡ ♠❛♣♣❡ ❣❡♦❝❤✐♠✐❝❤❡ r❛♣♣r❡✲
s❡♥t❛♥♦ ✉♥ ♣♦t❡♥t❡ ♠❡t♦❞♦ ♣❡r ❝♦♥♦s❝❡r❡ ❧♦ st❛t♦ ❛♠❜✐❡♥t❛❧❡ ❞✐ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❡ ❧❡
❝♦♥❝❡tr❛③✐♦♥✐ ❞✐ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♣r❡s❡♥t✐✳ ❚r❛♠✐t❡ t❛❧✐ ♠❛♣♣❡ è ♣♦ss✐❜✐❧❡ ✐♥♦❧tr❡ ❛✈❡r❡
✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥✐ ♣❡r ❡✛❡tt✉❛r❡ ❛③✐♦♥✐ ❞✐ ♠♦♥✐t♦r❛❣❣✐♦ ❡ ❞✐ ❣❡st✐♦♥❡ ❛♠❜✐❡♥t❛❧❡✳ ▲❡
♠❛♣♣❡ ♣♦ss♦♥♦ ❜❡♥ r❛♣♣r❡s❡♥t❛r❡ ❧❛ ♥❛t✉r❛ ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ✢✉✈✐❛❧✐ ❝❤❡ ♣♦ss♦♥♦
❡ss❡r❡ s❢r✉tt❛t✐ ♣❡r ❞❡✜♥✐r❡ ✐❧ ❧✐✈❡❧❧♦ ❞✐ ❢♦♥❞♦ ♦ ❧♦❝❛❧✐③③❛r❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡ ❣❡♦❝❤✐♠✐❝❤❡
✭❙♣❛❞♦♥✐✱ ✷✵✵✻✮✳ ❊ss❡ s♦♥♦ st❛t❡ ❝r❡❛t❡ ❛♥❝❤❡ ♣❡r t✉tt✐ ❣❧✐ ❛❧tr✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❛♥❛❧✐③✲
③❛t✐✳ P❡r r❛♣♣r❡s❡♥t❛r❡ ❧❡ ✈❛r✐❡ ❞✐✛❡r❡♥③❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ s♦♥♦ st❛t❡ s✉❞❞✐✈✐s❡
✐♥ ❝❧❛ss✐ ✐♥ ❜❛s❡ ❛✐ q✉❛rt✐❧✐ ❞❡❧❧❛ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡✳ ▲❡ ♠❛♣♣❡ ♦tt❡♥✉t❡ ♠♦str❛♥♦ ❧✬❛♥✲
❞❛♠❡♥t♦ ❞❡✐ ✈❛r✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❛♥❛❧✐③③❛t✐ ❡❞ ❡✈✐❞❡♥③✐❛♥♦ ❧❡ ③♦♥❡ ❞♦✈❡ s♦♥♦ ❧♦❝❛❧✐③③❛t❡
❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ♠❛❣❣✐♦r✐ ♦ ❧❡ s✐t✉❛③✐♦♥✐ ❛♥♦♠❛❧❡✳ ❉✐ s❡❣✉✐t♦ ✈❡♥❣♦♥♦ r✐♣♦rt❛t❡
♠❛♣♣❡ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ♣❡r ❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ♠❛❣❣✐♦r✐ ❡ ♣❡r ✐ ♠❡t❛❧❧✐ ♣♦t❡♥③✐❛❧♠❡♥✲
t❡ t♦ss✐❝✐✱ ✈✐❡♥❡ ❡s❡❣✉✐t❛ ✉♥❛ ❞✐st✐♥③✐♦♥❡ tr❛ ✐ ❞✉❡ ❣r✉♣♣✐ ❞✐ s❡❞✐♠❡♥t✐✱ q✉❡❧❧✐ ❞✐
❞✐❣❛ ❡ q✉❡❧❧✐ ❞✐ ✜✉♠❡✱ ♣❡r ♠❡❣❧✐♦ ❢♦❝❛❧✐③③❛rs✐ s✉❧❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❧❛❣♦ ❡ s✉❧❧❛
❧♦r♦ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ t❡♥❡♥❞♦ ♣❡rò ❝♦♥t♦ ❞❡❧❧❛ ❝♦♠♣❧❡t❛ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞❡❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐✳
▲❡ ♠❛♣♣❡ s♦♥♦ st❛t❡ ❝♦str✉✐t❡ ✉t✐❧✐③③❛♥❞♦ ✐ ❞❛t✐ ♦tt❡♥✉t✐ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❛♥❛❧✐s✐ ❝♦♥
❳❘❋ ♣❡r ❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ♠❛❣❣✐♦r❡ ❡ ❛♥❛❧✐s✐ ❝♦♥ ♣r❡tr❛tt❛♠❡♥t♦ ✐♥ ❛❝q✉❛ r❡❣✐❛ ♣❡r ❣❧✐
❡❧❡♠❡♥t✐ ✐♥ tr❛❝❝❡✳
✹✳✹✳✶ ❈❛♠♣✐♦♥✐ ✢✉✈✐❛❧✐
■ s❡❞✐♠❡♥t✐ ✢✉✈✐❛❧✐✱ ❝❛♠♣✐♦♥❛t✐ ❧✉♥❣♦ ❧❡ r✐✈❡ ❞❡❧ ❇✐❞❡♥t❡ ❡ ❞❡✐ s✉♦✐ ❛✤✉❡♥t✐✱ ♠♦✲
str❛♥♦ ❧❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ❣❡♦❧♦❣✐❝❤❡ ❞❡❧❧❛ ③♦♥❛ ❡ ✐❧ ♠♦❞♦ ✐♥ ❝✉✐ ✐ ✈❛r✐ ❡❧❡♠❡♥t✐
✈❡♥❣♦♥♦ ❞✐s♣❡rs✐ ♦ ❛ss♦r❜✐t✐ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧ ❜❛❝✐♥♦ ✐♠❜r✐❢❡r♦✳ ■ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❞❡❧❧❛ ❞✐❣❛
s♦♥♦ r❛♣♣r❡s❡♥t❛t✐ ❞❛ ✉♥ ✉♥✐❝♦ ♣✉♥t♦✱ ❝✉✐ è ❛ttr✐❜✉✐t♦ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❞❡❧❧❛ ♠❡❞✐❛♥❛ ❞❡❧❧❛
♣♦♣♦❧❛③✐♦♥❡✳ ▲❛ ♠❛♣♣❛ ❞✐ ❙✐❖✷ ✭❋✐❣✉r❛ ✻✵✮ ❡✈✐❞❡♥③✐❛ ✉♥❛ ♠❛❣❣✐♦r❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦✲
♥❡ ♥❡❧❧❡ ③♦♥❡ ♣✐ù ❛ ♠♦♥t❡✱ ♠❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ r✐s✉❧t❛♥♦ ❞✐♠✐♥✉✐r❡ s❝❡♥❞❡♥❞♦
✈❡rs♦ ✈❛❧❧❡✳ ▲❡ ③♦♥❡ ❛ ♠♦♥t❡ s♦♥♦ ✐♥❢❛tt✐ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛t❡ ❞❛❧❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ♠❡♠❜r✐
❣❡♦❧♦❣✐❝✐✱ ❝♦♠❡ q✉❡❧❧♦ ❞✐ ❈♦r♥✐♦❧♦✱ ♠❡♥♦ ❝❛r❜♦♥❛t✐❝✐ ❞❡❧❧❡ ❧✐♠✐tr♦❢❡ ❡ q✉✐♥❞✐ ♣✐ù
r✐❝❝❤❡ ❞✐ ♠❛t❡r✐❛❧❡ s✐❧✐❝❛t✐❝♦✳ ▲❡ ③♦♥❡ ♣✐ù ❛ ✈❛❧❧❡ s♦♥♦ ✐♥✈❡❝❡ ❝♦♥tr❛❞❞✐st✐♥t❡ ❞❛
✉♥❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❝❛r❜♦♥❛t✐ ♣✐ù ❡❧❡✈❛t❛ ❡ q✉✐♥❞✐ ❞❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ♠✐♥♦r✐ ❞✐
s✐❧✐❝✐♦✱ ❝✐ò è ✈✐s✐❜✐❧❡ ❣✐à ❞❛❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ Pr❡♠✐❧❝✉♦r❡✱ ✐♥ ✈❡r❞❡ ✐♥ ✜❣✉r❛✳ ❚✉tt❡ ❧❡
✶✷✷
❞✐str✐❜✉③✐♦♥✐ ❞❡❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❞✐♣❡♥❞♦♥♦ ✐♥ ♣r❡✈❛❧❡♥③❛ ❞❛❧❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ♠❛❣❣✐♦r❡ ♦
♠✐♥♦r❡ ❞✐ ❝❛r❜♦♥❛t✐ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ❡ ❛❧❧❛ ❞✐❧✉✐③✐♦♥❡ ❛❞ ❡ss✐ ❧❡❣❛t❛✳
❋✐❣✉r❛ ✻✵✿ ▼❛♣♣❛ ❞✐ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❙✐❧✐❝✐♦✳ ▲❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐ ❝❧❛ss✐
❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ♠♦str❛t❡ ❞❛✐ ♣✉♥t✐ ♣❡r ♠❡③③♦ ❞✐ ❝♦❧♦r❛③✐♦♥✐ ❞✐✛❡r❡♥t✐ s♦♥♦ st❛t❡
❝❛❧❝♦❧❛t❡ ❛ttr❛✈❡rs♦ ✐ q✉❛rt✐❧✐✳ ◆❡❧❧❛ ✜❣✉r❛ è ♣r❡s❡♥t❡ ❧♦ s❤❛♣❡✜❧❡ r❡❧❛t✐✈♦ ❛❧❧❡ ✉♥✐tà
❣❡♦❧♦❣✐❝❤❡ ❞❡❧❧❛ ③♦♥❛✿ ✐♥ ✈❡r❞❡ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ Pr❡♠✐❧❝✉♦r❡✱ ✐♥ r♦ss♦ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐
❈♦r♥✐♦❧♦✱ ✐♥ ✈✐♦❧❛ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ ●❛❧❡❛t❛✱ ✐♥ ❛③③✉rr♦ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ ❈♦❧❧✐♥❛ ❡ ✐♥ ❣✐❛❧❧♦
✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ ❇✐s❡r♥♦✳ ■❧ ♣✉♥t♦ ✐♥t❡r♥♦ ❛❧❧❛ ❞✐❣❛ r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ♠❡❞✐❛♥♦ ❞❡✐
❞❛t✐ ❛♥❛❧✐③③❛t✐ s✉❧ ❧❛❣♦ ♣❡r ❡✛❡tt✉❛r❡ ✉♥ ❝♦♥❢r♦♥t♦✳
❖ss❡r✈❛♥❞♦ ✐ ♣✉♥t✐ ❞✐ ❛✤✉❡♥③❛ ✐♥ ❞✐❣❛ s✐ ♦ss❡r✈❛ ❝❤❡ q✉❡st✐ ♣r❡s❡♥t❛♥♦ ✈❛❧♦r✐ ❞✐
❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❞✐ s✐❧✐❝❛t✐ ❡❧❡✈❛t✐✱ ❝♦♥❢r♦♥t❛❜✐❧✐ ❝♦♥ ❧❡ ③♦♥❡ ❧✐♠✐tr♦❢❡✳ ❊ss❡♥❞♦ ❧❛ ❞✐✲
❣❛ ✉♥❛ ③♦♥❛ ❞✐ ✐♠♠❛❣❛③③✐♥❛♠❡♥t♦ ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ è ♥♦r♠❛❧❡ tr♦✈❛r❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐
❞✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ♠✐♥♦r✐ ♥❡✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ✐♥ ✉s❝✐t❛ ❞❛❧ ❧❛❣♦✳
▲❛ ♠❛♣♣❛ ❞✐ ❆❧✷❖✸ ✭❋✐❣✉r❛ ✻✶✮ r✐s✉❧t❛ s✐♠✐❧❡ ❛ q✉❡❧❧❛ ❞❡❧ s✐❧✐❝✐♦✱ ❝♦♥ ❧❡
❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ♣✐ù ❛❧t❡ ❛ ♠♦♥t❡✳
✶✷✸
❋✐❣✉r❛ ✻✶✿ ▼❛♣♣❛ ❞✐ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❆❧✷❖✸✳ ▲❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐
❝❧❛ss✐ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ♠♦str❛t❡ ❞❛✐ ♣✉♥t✐ ♣❡r ♠❡③③♦ ❞✐ ❝♦❧♦r❛③✐♦♥✐ ❞✐✛❡r❡♥t✐ s♦♥♦
st❛t❡ ❝❛❧❝♦❧❛t❡ ❛ttr❛✈❡rs♦ ✐ q✉❛rt✐❧✐✳ ◆❡❧❧❛ ✜❣✉r❛ è ♣r❡s❡♥t❡ ❧♦ s❤❛♣❡✜❧❡ r❡❧❛t✐✈♦
❛❧❧❡ ✉♥✐tà ❣❡♦❧♦❣✐❝❤❡ ❞❡❧❧❛ ③♦♥❛✿ ✐♥ ✈❡r❞❡ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ Pr❡♠✐❧❝✉♦r❡✱ ✐♥ r♦ss♦
✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ ❈♦r♥✐♦❧♦✱ ✐♥ ✈✐♦❧❛ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ ●❛❧❡❛t❛✱ ✐♥ ❛③③✉rr♦ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐
❈♦❧❧✐♥❛ ❡ ✐♥ ❣✐❛❧❧♦ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ ❇✐s❡r♥♦✳ ■❧ ♣✉♥t♦ ✐♥t❡r♥♦ ❛❧❧❛ ❞✐❣❛ r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ✐❧
✈❛❧♦r❡ ♠❡❞✐❛♥♦ ❞❡✐ ❞❛t✐ ❛♥❛❧✐③③❛t✐ s✉❧ ❧❛❣♦ ♣❡r ❡✛❡tt✉❛r❡ ✉♥ ❝♦♥❢r♦♥t♦✳
■♥ q✉❡st✐ ❧✉♦❣❤✐✱ ❝♦♠❡ ❞❡tt♦ ♣r✐♠❛✱ ❧❛ ❣❡♦❧♦❣✐❛ ♣r❡s❡♥t❛ r♦❝❝❡ ♠❡♥♦ r✐❝❝❤❡ ❞✐
❝❛r❜♦♥❛t✐ ❞❛♥❞♦ q✉✐♥❞✐ ♣r❡✈❛❧❡♥③❛ ❛❧ ❝♦♥t❡♥✉t♦ ❞✐ ♠✐♥❡r❛❧✐ ❛r❣✐❧❧♦s✐✳ ❙❝❡♥❞❡♥❞♦
✐♥✈❡❝❡ ✈❡rs♦ ✈❛❧❧❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ❞✐ Al2O3 ❞✐♠✐♥✉✐s❝♦♥♦ ♣❡r ❛✉♠❡♥t❛r❡ ♥❡✐ ♣r❡ss✐
❞❡❧❧✬❛❜✐t❛t♦ ❞✐ ❙❛♥t❛ ❙♦✜❛✱ ♣❡r ❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ✉♥❛ ③♦♥❛ ❞✐ ❛❝❝✉♠✉❧♦ ❞✐ s❡❞✐♠❡♥t✐✳
▲♦ st❡ss♦ ❛♥❞❛♠❡♥t♦ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ s✐ ♦ss❡r✈❛ ❛♥❝❤❡ ♣❡r ✐❧ t✐t❛♥✐♦ ✭❋✐❣✉r❛
✻✷✮ r✐s✉❧t❛t♦ ❛tt❡s♦ ✈✐st♦ ✐❧ ❧❡❣❛♠❡ tr❛ ✐ ❞✉❡ ❡❧❡♠❡♥t✐✳
✶✷✹
❋✐❣✉r❛ ✻✷✿ ▼❛♣♣❛ ❞✐ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❚✐t❛♥✐♦✳ ▲❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐
❝❧❛ss✐ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ♠♦str❛t❡ ❞❛✐ ♣✉♥t✐ ♣❡r ♠❡③③♦ ❞✐ ❝♦❧♦r❛③✐♦♥✐ ❞✐✛❡r❡♥t✐ s♦♥♦
st❛t❡ ❝❛❧❝♦❧❛t❡ ❛ttr❛✈❡rs♦ ✐ q✉❛rt✐❧✐✳ ◆❡❧❧❛ ✜❣✉r❛ è ♣r❡s❡♥t❡ ❧♦ s❤❛♣❡✜❧❡ r❡❧❛t✐✈♦
❛❧❧❡ ✉♥✐tà ❣❡♦❧♦❣✐❝❤❡ ❞❡❧❧❛ ③♦♥❛✿ ✐♥ ✈❡r❞❡ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ Pr❡♠✐❧❝✉♦r❡✱ ✐♥ r♦ss♦
✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ ❈♦r♥✐♦❧♦✱ ✐♥ ✈✐♦❧❛ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ ●❛❧❡❛t❛✱ ✐♥ ❛③③✉rr♦ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐
❈♦❧❧✐♥❛ ❡ ✐♥ ❣✐❛❧❧♦ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ ❇✐s❡r♥♦✳ ■❧ ♣✉♥t♦ ✐♥t❡r♥♦ ❛❧❧❛ ❞✐❣❛ r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ✐❧
✈❛❧♦r❡ ♠❡❞✐❛♥♦ ❞❡✐ ❞❛t✐ ❛♥❛❧✐③③❛t✐ s✉❧ ❧❛❣♦ ♣❡r ❡✛❡tt✉❛r❡ ✉♥ ❝♦♥❢r♦♥t♦✳
P❡r q✉❛♥t♦ r✐❣✉❛r❞❛ ✐❧ ❢❡rr♦ ✭❋✐❣✉r❛ ✻✸✮ s♦♥♦ ❡✈✐❞❡♥t✐ ❧❡ ♠❛❣❣✐♦r✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦✲
♥✐ ♥❡❧❧❛ ③♦♥❛ ❛ ♠♦♥t❡ ❡ ♥❡✐ ♣r❡ss✐ ❞❡❧❧✬❛❜✐t❛t♦ ❞✐ ❙❛♥t❛ ❙♦✜❛✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❞✐
❢❡rr♦ r✐s✉❧t❛ ♣♦✐ ♠❛❣❣✐♦r❡ ♥❡❧ r❛♠♦ ❞❡❧ ❇✐❞❡♥t❡ ❞✐ ❈❛♠♣✐❣♥❛ ❡ ❞✐ ❈❡❧❧❡✱ ♠❡♥tr❡ ✐❧
r❛♠♦ r❡❧❛t✐✈♦ ❛❧ ❇✐❞❡♥t❡ ❞✐ P✐❡tr❛♣❛③③❛ ♣r❡s❡♥t❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ♠❡♥♦ ❡❧❡✈❛t❡✳ ●❧✐
❛✤✉❡♥t✐ ❞❡❧ ❧❛❣♦ ❤❛♥♥♦ ❧❡ ♠❛❣❣✐♦r✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐✳ ▲❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ❢❡rr♦✱ ❡ ❞❡✐ s✉♦✐
♦ss✐❞✐ ❡ ✐❞r♦ss✐❞✐✱ ♣✉ò ❝♦♥❞✐③✐♦♥❛r❡ ❧✬❛♥❞❛♠❡♥t♦ ❞✐ ♠♦❧t✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ♣♦t❡♥③✐❛❧♠❡♥t❡
t♦ss✐❝✐ ❛ ❧✉✐ ❝♦rr❡❧❛t✐✳
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❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ♠♦str❛t❡ ❞❛✐ ♣✉♥t✐ ♣❡r ♠❡③③♦ ❞✐ ❝♦❧♦r❛③✐♦♥✐ ❞✐✛❡r❡♥t✐ s♦♥♦ st❛t❡
❝❛❧❝♦❧❛t❡ ❛ttr❛✈❡rs♦ ✐ q✉❛rt✐❧✐✳ ◆❡❧❧❛ ✜❣✉r❛ è ♣r❡s❡♥t❡ ❧♦ s❤❛♣❡✜❧❡ r❡❧❛t✐✈♦ ❛❧❧❡ ✉♥✐tà
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❈♦r♥✐♦❧♦✱ ✐♥ ✈✐♦❧❛ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ ●❛❧❡❛t❛✱ ✐♥ ❛③③✉rr♦ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ ❈♦❧❧✐♥❛ ❡ ✐♥ ❣✐❛❧❧♦
✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ ❇✐s❡r♥♦✳ ■❧ ♣✉♥t♦ ✐♥t❡r♥♦ ❛❧❧❛ ❞✐❣❛ r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ♠❡❞✐❛♥♦ ❞❡✐
❞❛t✐ ❛♥❛❧✐③③❛t✐ s✉❧ ❧❛❣♦ ♣❡r ❡✛❡tt✉❛r❡ ✉♥ ❝♦♥❢r♦♥t♦✳
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❝❧❛ss✐ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ♠♦str❛t❡ ❞❛✐ ♣✉♥t✐ ♣❡r ♠❡③③♦ ❞✐ ❝♦❧♦r❛③✐♦♥✐ ❞✐✛❡r❡♥t✐ s♦♥♦
st❛t❡ ❝❛❧❝♦❧❛t❡ ❛ttr❛✈❡rs♦ ✐ q✉❛rt✐❧✐✳ ◆❡❧❧❛ ✜❣✉r❛ è ♣r❡s❡♥t❡ ❧♦ s❤❛♣❡✜❧❡ r❡❧❛t✐✈♦
❛❧❧❡ ✉♥✐tà ❣❡♦❧♦❣✐❝❤❡ ❞❡❧❧❛ ③♦♥❛✿ ✐♥ ✈❡r❞❡ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ Pr❡♠✐❧❝✉♦r❡✱ ✐♥ r♦ss♦
✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ ❈♦r♥✐♦❧♦✱ ✐♥ ✈✐♦❧❛ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ ●❛❧❡❛t❛✱ ✐♥ ❛③③✉rr♦ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐
❈♦❧❧✐♥❛ ❡ ✐♥ ❣✐❛❧❧♦ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ ❇✐s❡r♥♦✳ ■❧ ♣✉♥t♦ ✐♥t❡r♥♦ ❛❧❧❛ ❞✐❣❛ r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ✐❧
✈❛❧♦r❡ ♠❡❞✐❛♥♦ ❞❡✐ ❞❛t✐ ❛♥❛❧✐③③❛t✐ s✉❧ ❧❛❣♦ ♣❡r ❡✛❡tt✉❛r❡ ✉♥ ❝♦♥❢r♦♥t♦✳
▲❛ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞✐ ♠❛❣♥❡s✐♦ ✭❋✐❣✉r❛ ✻✹✮ ♣r❡s❡♥t❛ ❛♥❞❛♠❡♥t♦ s✐♠✐❧❡ ❛❧ t✐t❛♥✐♦
❡ ❛❧❧✬❛❧❧✉♠✐♥✐♦✱ ❛✈❡♥❞♦ ❝♦♥ q✉❡st✐ ❛❧t❡ ❝♦rr❡❧❛③✐♦♥✐✳ ▲❡ ③♦♥❡ ❞✐ ❛✤✉❡♥③❛ ❝♦♥ ❧❛
❞✐❣❛ r✐s✉❧t❛♥♦ ❡ss❡r❡ q✉❡❧❧❡ ❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ♣✐ù ❡❧❡✈❛t❛✳ ■❧ ♣♦t❛ss✐♦ ✭✜❣✉r❛ ✻✺✮
❤❛ ❛♥❝❤✬❡ss♦ ✉♥ ❛♥❞❛♠❡♥t♦ t♦t❛❧♠❡♥t❡ ❝♦♥❝♦r❞❡ ❛ q✉❡❧❧♦ ❞❡❧❧✬❛❧❧✉♠✐♥✐♦✱ ❝♦♥ ❝♦♥✲
❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ❝❤❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❛♠❡♥t❡ ❝❛❧❛♥♦ ✈❡rs♦ ✈❛❧❧❡✳ ❊ss❡♥❞♦ ❢❛❝✐❧♠❡♥t❡ ❛ss♦r❜✐t♦
❞❛✐ ♠✐♥❡r❛❧✐ ❛r❣✐❧❧♦s✐✱ s✐ r✐tr♦✈❛ ✐♥ ❛❧t❡ q✉❛♥t✐tà ♥❡✐ ♠❡♠❜r✐ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛t✐ ❞❛ ✉♥
r❛♣♣♦rt♦ ❛r❡♥✐t✐✲♣❡❧✐t✐ ❜❛ss♦✳ ❈✐ò è r✐s❝♦♥tr❛❜✐❧❡✱ ❛❞ ❡s❡♠♣✐♦✱ ♥❡✐ ♣✉♥t✐ s♦❣❣✐❛✲
❝❡♥t✐ ❛❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ Pr❡♠✐❧❝✉♦r❡ ✐❧ q✉❛❧❡✱ ❛✈❡♥t❡ ✉♥ r❛♣♣♦rt♦ ❆✴P ❞✐ ✶✲✷✱ ♣r❡s❡♥t❛
❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ❞✐ ♣♦t❛ss✐♦ ✐♥❢❡r✐♦r❡ r✐s♣❡tt♦ ❛ ♣✉♥t✐ ❝❛♠♣✐♦♥❛t✐ ✐♥ ❛❧tr✐ ♠❡♠❜r✐✳
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❝❧❛ss✐ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ♠♦str❛t❡ ❞❛✐ ♣✉♥t✐ ♣❡r ♠❡③③♦ ❞✐ ❝♦❧♦r❛③✐♦♥✐ ❞✐✛❡r❡♥t✐ s♦♥♦
st❛t❡ ❝❛❧❝♦❧❛t❡ ❛ttr❛✈❡rs♦ ✐ q✉❛rt✐❧✐✳ ◆❡❧❧❛ ✜❣✉r❛ è ♣r❡s❡♥t❡ ❧♦ s❤❛♣❡✜❧❡ r❡❧❛t✐✈♦
❛❧❧❡ ✉♥✐tà ❣❡♦❧♦❣✐❝❤❡ ❞❡❧❧❛ ③♦♥❛✿ ✐♥ ✈❡r❞❡ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ Pr❡♠✐❧❝✉♦r❡✱ ✐♥ r♦ss♦
✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ ❈♦r♥✐♦❧♦✱ ✐♥ ✈✐♦❧❛ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ ●❛❧❡❛t❛✱ ✐♥ ❛③③✉rr♦ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐
❈♦❧❧✐♥❛ ❡ ✐♥ ❣✐❛❧❧♦ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ ❇✐s❡r♥♦✳ ■❧ ♣✉♥t♦ ✐♥t❡r♥♦ ❛❧❧❛ ❞✐❣❛ r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ✐❧
✈❛❧♦r❡ ♠❡❞✐❛♥♦ ❞❡✐ ❞❛t✐ ❛♥❛❧✐③③❛t✐ s✉❧ ❧❛❣♦ ♣❡r ❡✛❡tt✉❛r❡ ✉♥ ❝♦♥❢r♦♥t♦✳
P❡r q✉❡❧❧♦ ❝❤❡ r✐❣✉❛r❞❛ ✐❧ ❢♦s❢♦r♦✱ ❋✐❣✉r❛ ✻✻✱ ❡ ✐❧ s♦❞✐♦✱ ❋✐❣✉r❛ ✻✼✱ ♣r❡s❡♥t❛♥♦
❧♦ st❡ss♦ ❛♥❞❛♠❡♥t♦ ❝❤❡ ❤❛ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛t♦ ❣❧✐ ❛❧tr✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ♠❛❣❣✐♦r✐✳ ■ ❝❛♠♣✐♦♥✐
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P❛r❝♦ ❞❡❧❧❡ ❋♦r❡st❡ ❈❛s❡♥t✐♥❡s✐ ❡ ✉♥❛ s✉❛ ❛❜❜♦♥❞❛♥③❛ ♣✉ò ❡ss❡r❡ ❛♥❝❤❡ ❞♦✈✉t❛
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❝❧❛ss✐ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ♠♦str❛t❡ ❞❛✐ ♣✉♥t✐ ♣❡r ♠❡③③♦ ❞✐ ❝♦❧♦r❛③✐♦♥✐ ❞✐✛❡r❡♥t✐ s♦♥♦
st❛t❡ ❝❛❧❝♦❧❛t❡ ❛ttr❛✈❡rs♦ ✐ q✉❛rt✐❧✐✳ ◆❡❧❧❛ ✜❣✉r❛ è ♣r❡s❡♥t❡ ❧♦ s❤❛♣❡✜❧❡ r❡❧❛t✐✈♦
❛❧❧❡ ✉♥✐tà ❣❡♦❧♦❣✐❝❤❡ ❞❡❧❧❛ ③♦♥❛✿ ✐♥ ✈❡r❞❡ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ Pr❡♠✐❧❝✉♦r❡✱ ✐♥ r♦ss♦
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✈❛❧♦r❡ ♠❡❞✐❛♥♦ ❞❡✐ ❞❛t✐ ❛♥❛❧✐③③❛t✐ s✉❧ ❧❛❣♦ ♣❡r ❡✛❡tt✉❛r❡ ✉♥ ❝♦♥❢r♦♥t♦✳
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❋✐❣✉r❛ ✻✼✿ ▼❛♣♣❛ ❞✐ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❙♦❞✐♦✳ ▲❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐ ❝❧❛ss✐
❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ♠♦str❛t❡ ❞❛✐ ♣✉♥t✐ ♣❡r ♠❡③③♦ ❞✐ ❝♦❧♦r❛③✐♦♥✐ ❞✐✛❡r❡♥t✐ s♦♥♦ st❛t❡
❝❛❧❝♦❧❛t❡ ❛ttr❛✈❡rs♦ ✐ q✉❛rt✐❧✐✳ ◆❡❧❧❛ ✜❣✉r❛ è ♣r❡s❡♥t❡ ❧♦ s❤❛♣❡✜❧❡ r❡❧❛t✐✈♦ ❛❧❧❡ ✉♥✐tà
❣❡♦❧♦❣✐❝❤❡ ❞❡❧❧❛ ③♦♥❛✿ ✐♥ ✈❡r❞❡ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ Pr❡♠✐❧❝✉♦r❡✱ ✐♥ r♦ss♦ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐
❈♦r♥✐♦❧♦✱ ✐♥ ✈✐♦❧❛ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ ●❛❧❡❛t❛✱ ✐♥ ❛③③✉rr♦ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ ❈♦❧❧✐♥❛ ❡ ✐♥ ❣✐❛❧❧♦
✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ ❇✐s❡r♥♦✳ ■❧ ♣✉♥t♦ ✐♥t❡r♥♦ ❛❧❧❛ ❞✐❣❛ r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ♠❡❞✐❛♥♦ ❞❡✐
❞❛t✐ ❛♥❛❧✐③③❛t✐ s✉❧ ❧❛❣♦ ♣❡r ❡✛❡tt✉❛r❡ ✉♥ ❝♦♥❢r♦♥t♦✳
❈♦♠♣♦rt❛♠❡♥t♦ ✐♥✈❡rs♦ è ✐♥✈❡❝❡ r✐s❝♦♥tr❛❜✐❧❡ ♣❡r ✐❧ ❝❛❧❝✐♦ ✭❋✐❣✉r❛ ✻✽✮✳ ▲❡ ❝♦♥✲
❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ♠✐♥♦r✐ ❞✐ ❝❛r❜♦♥❛t✐ s✐ r✐tr♦✈❛♥♦ ❛ ♠♦♥t❡✱ ❞♦✈❡ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ ❈♦r♥✐♦❧♦
♣r❡s❡♥t❛ ✉♥❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❜❛ss❛ ❞✐ r♦❝❝❡ ❝❛r❜♦♥❛t✐❝❤❡✳ ❙✐ ❤❛ ✉♥ ✐♥❝r❡♠❡♥t♦
❞✐ ❝❛r❜♦♥❛t✐ ✈❡rs♦ ✈❛❧❧❡ ❝♦♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ♠❛ss✐♠❡ r✐s❝♦♥tr❛❜✐❧✐ ♥❡✐ ♣✉♥t✐ ❢❛❝❡♥t✐
♣❛rt❡ ❞❡✐ ♠❡♠❜r✐ ❞✐ ❇✐s❡r♥♦ ❡ ❞✐ ❈♦❧❧✐♥❛✱ r✐s♣❡tt✐✈❛♠❡♥t❡ ✐♥ ❣✐❛❧❧♦ ❡ ❛③③✉rr♦ ✐♥
✜❣✉r❛✳ ■ ♣✉♥t✐ ❞✐ ❝♦♥✢✉❡♥③❛ ❝♦♥ ❧❛ ❞✐❣❛ ♣r❡s❡♥t❛♥♦ ❛♥❝❤✬❡ss✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❞✐
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❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ♠♦str❛t❡ ❞❛✐ ♣✉♥t✐ ♣❡r ♠❡③③♦ ❞✐ ❝♦❧♦r❛③✐♦♥✐ ❞✐✛❡r❡♥t✐ s♦♥♦ st❛t❡
❝❛❧❝♦❧❛t❡ ❛ttr❛✈❡rs♦ ✐ q✉❛rt✐❧✐✳ ◆❡❧❧❛ ✜❣✉r❛ è ♣r❡s❡♥t❡ ❧♦ s❤❛♣❡✜❧❡ r❡❧❛t✐✈♦ ❛❧❧❡ ✉♥✐tà
❣❡♦❧♦❣✐❝❤❡ ❞❡❧❧❛ ③♦♥❛✿ ✐♥ ✈❡r❞❡ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ Pr❡♠✐❧❝✉♦r❡✱ ✐♥ r♦ss♦ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐
❈♦r♥✐♦❧♦✱ ✐♥ ✈✐♦❧❛ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ ●❛❧❡❛t❛✱ ✐♥ ❛③③✉rr♦ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ ❈♦❧❧✐♥❛ ❡ ✐♥ ❣✐❛❧❧♦
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❝❧❛ss✐ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ♠♦str❛t❡ ❞❛✐ ♣✉♥t✐ ♣❡r ♠❡③③♦ ❞✐ ❝♦❧♦r❛③✐♦♥✐ ❞✐✛❡r❡♥t✐ s♦♥♦
st❛t❡ ❝❛❧❝♦❧❛t❡ ❛ttr❛✈❡rs♦ ✐ q✉❛rt✐❧✐✳ ◆❡❧❧❛ ✜❣✉r❛ è ♣r❡s❡♥t❡ ❧♦ s❤❛♣❡✜❧❡ r❡❧❛t✐✈♦
❛❧❧❡ ✉♥✐tà ❣❡♦❧♦❣✐❝❤❡ ❞❡❧❧❛ ③♦♥❛✿ ✐♥ ✈❡r❞❡ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ Pr❡♠✐❧❝✉♦r❡✱ ✐♥ r♦ss♦
✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ ❈♦r♥✐♦❧♦✱ ✐♥ ✈✐♦❧❛ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ ●❛❧❡❛t❛✱ ✐♥ ❛③③✉rr♦ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐
❈♦❧❧✐♥❛ ❡ ✐♥ ❣✐❛❧❧♦ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ ❇✐s❡r♥♦✳ ■❧ ♣✉♥t♦ ✐♥t❡r♥♦ ❛❧❧❛ ❞✐❣❛ r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ✐❧
✈❛❧♦r❡ ♠❡❞✐❛♥♦ ❞❡✐ ❞❛t✐ ❛♥❛❧✐③③❛t✐ s✉❧ ❧❛❣♦ ♣❡r ❡✛❡tt✉❛r❡ ✉♥ ❝♦♥❢r♦♥t♦✳
P❡r q✉❛♥t♦ r✐❣✉❛r❞❛ ❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ♣♦t❡♥③✐❛❧♠❡♥t❡ t♦ss✐❝✐ s♦♥♦ st❛t✐ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐
✐ ❞❛t✐ r✐❝❛✈❛t✐ ❝♦♥ ♣r❡tr❛tt❛♠❡♥t♦ ✐♥ ❛❝q✉❛ r❡❣✐❛✳ ❚❛❧✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ r✐s✉❧t❛♥♦ ✐♥
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❞✐ ❢❡rr♦ ❡ ❛❧❧✉♠✐♥✐♦✳ ▲❡ s✉❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ❞✐♠✐♥✉✐s❝♦♥♦ ✐♥❢❛tt✐ ❛♥❞❛♥❞♦ ✈❡rs♦
✈❛❧❧❡✱ ♠❡♥tr❡ ♥❡❧❧❡ ③♦♥❡ ❛ ♠♦♥t❡ r✐s✉❧t❛♥♦ ♣✐ù ❡❧❡✈❛t❡✳
▲❛ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❝♦❜❛❧t♦ ✭❋✐❣✉r❛ ✼✶✮ è s✐♠✐❧❡ ❛ q✉❡❧❧❛ ❞❡❧ ❢❡rr♦ ❡ ❛ ♠❡t❛❧❧✐
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❋✐❣✉r❛ ✼✵✿ ▼❛♣♣❛ ❞✐ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❈r♦♠♦✳ ▲❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐
❝❧❛ss✐ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ♠♦str❛t❡ ❞❛✐ ♣✉♥t✐ ♣❡r ♠❡③③♦ ❞✐ ❝♦❧♦r❛③✐♦♥✐ ❞✐✛❡r❡♥t✐ s♦♥♦
st❛t❡ ❝❛❧❝♦❧❛t❡ ❛ttr❛✈❡rs♦ ✐ q✉❛rt✐❧✐✳ ◆❡❧❧❛ ✜❣✉r❛ è ♣r❡s❡♥t❡ ❧♦ s❤❛♣❡✜❧❡ r❡❧❛t✐✈♦
❛❧❧❡ ✉♥✐tà ❣❡♦❧♦❣✐❝❤❡ ❞❡❧❧❛ ③♦♥❛✿ ✐♥ ✈❡r❞❡ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ Pr❡♠✐❧❝✉♦r❡✱ ✐♥ r♦ss♦
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❈♦❧❧✐♥❛ ❡ ✐♥ ❣✐❛❧❧♦ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ ❇✐s❡r♥♦✳ ■❧ ♣✉♥t♦ ✐♥t❡r♥♦ ❛❧❧❛ ❞✐❣❛ r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ✐❧
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❞❡♥③❛ ❞❡❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ ❈♦r♥✐♦❧♦ ♠❡♥tr❡ ♥❡✐ ♣r❡ss✐ ❞❡❧ ❧❛❣♦ ❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ r✐s✉❧t❛♥♦
♠✐♥♦r✐✳
▲♦ str♦♥③✐♦ ✭❋✐❣✉r❛ ✽✷✮ ❤❛ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❛♠❡♥t♦ s✐♠✐❧❡ ❛ q✉❡❧❧♦ ❞❡❧ ❝❛❧❝✐♦ ❛❧
q✉❛❧❡ è ❝♦rr❡❧❛t♦✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ♣✐ù ❡❧❡✈❛t❡✱ ❛ ❞✐✛❡r❡♥③❛ ❞✐ q✉❛s✐ t✉tt✐ ❣❧✐
❛❧tr✐ ❡❧❡♠❡♥t✐✱ s✐ r✐s❝♦♥tr❛♥♦ ✈❡rs♦ ✈❛❧❧❡ ♠❡♥tr❡ ❛ ♠♦♥t❡✱ ❡ ♥❡✐ ♠❡♠❜r✐ ♠❡♥♦
❝❛r❜♦♥❛t✐❝✐✱ s✐ ❤❛♥♥♦ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ♠✐♥♦r✐✳
▲♦ ③♦❧❢♦ ✭❋✐❣✉r❛ ✽✸✮ ♠♦str❛ ❛♥❝❤✬❡ss♦ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ❞✐♣❡♥❞❡♥t✐ ❞❛❧ ❝♦♠♣♦r✲
t❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ ❝❛❧❝✐♦✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ♠❛❣❣✐♦r✐ s♦♥♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❜✐❧✐ ✈❡rs♦ ✈❛❧❧❡ ❡ ♥❡✐
♣✉♥t✐ ❞✐ ❛✤✉❡♥③❛ ❛❧ ❧❛❣♦ ❞✐ ❘✐❞r❛❝♦❧✐✳
✶✹✹
❋✐❣✉r❛ ✽✷✿ ▼❛♣♣❛ ❞✐ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❙tr♦♥③✐♦✳ ▲❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐
❝❧❛ss✐ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ♠♦str❛t❡ ❞❛✐ ♣✉♥t✐ ♣❡r ♠❡③③♦ ❞✐ ❝♦❧♦r❛③✐♦♥✐ ❞✐✛❡r❡♥t✐ s♦♥♦
st❛t❡ ❝❛❧❝♦❧❛t❡ ❛ttr❛✈❡rs♦ ✐ q✉❛rt✐❧✐✳ ◆❡❧❧❛ ✜❣✉r❛ è ♣r❡s❡♥t❡ ❧♦ s❤❛♣❡✜❧❡ r❡❧❛t✐✈♦
❛❧❧❡ ✉♥✐tà ❣❡♦❧♦❣✐❝❤❡ ❞❡❧❧❛ ③♦♥❛✿ ✐♥ ✈❡r❞❡ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ Pr❡♠✐❧❝✉♦r❡✱ ✐♥ r♦ss♦
✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ ❈♦r♥✐♦❧♦✱ ✐♥ ✈✐♦❧❛ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ ●❛❧❡❛t❛✱ ✐♥ ❛③③✉rr♦ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐
❈♦❧❧✐♥❛ ❡ ✐♥ ❣✐❛❧❧♦ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ ❇✐s❡r♥♦✳ ■❧ ♣✉♥t♦ ✐♥t❡r♥♦ ❛❧❧❛ ❞✐❣❛ r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ✐❧
✈❛❧♦r❡ ♠❡❞✐❛♥♦ ❞❡✐ ❞❛t✐ ❛♥❛❧✐③③❛t✐ s✉❧ ❧❛❣♦ ♣❡r ❡✛❡tt✉❛r❡ ✉♥ ❝♦♥❢r♦♥t♦✳
✶✹✺
❋✐❣✉r❛ ✽✸✿ ▼❛♣♣❛ ❞✐ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❩♦❧❢♦✳ ▲❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐ ❝❧❛ss✐
❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ♠♦str❛t❡ ❞❛✐ ♣✉♥t✐ ♣❡r ♠❡③③♦ ❞✐ ❝♦❧♦r❛③✐♦♥✐ ❞✐✛❡r❡♥t✐ s♦♥♦ st❛t❡
❝❛❧❝♦❧❛t❡ ❛ttr❛✈❡rs♦ ✐ q✉❛rt✐❧✐✳ ◆❡❧❧❛ ✜❣✉r❛ è ♣r❡s❡♥t❡ ❧♦ s❤❛♣❡✜❧❡ r❡❧❛t✐✈♦ ❛❧❧❡ ✉♥✐tà
❣❡♦❧♦❣✐❝❤❡ ❞❡❧❧❛ ③♦♥❛✿ ✐♥ ✈❡r❞❡ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ Pr❡♠✐❧❝✉♦r❡✱ ✐♥ r♦ss♦ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐
❈♦r♥✐♦❧♦✱ ✐♥ ✈✐♦❧❛ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ ●❛❧❡❛t❛✱ ✐♥ ❛③③✉rr♦ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ ❈♦❧❧✐♥❛ ❡ ✐♥ ❣✐❛❧❧♦
✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ ❇✐s❡r♥♦✳ ■❧ ♣✉♥t♦ ✐♥t❡r♥♦ ❛❧❧❛ ❞✐❣❛ r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ♠❡❞✐❛♥♦ ❞❡✐
❞❛t✐ ❛♥❛❧✐③③❛t✐ s✉❧ ❧❛❣♦ ♣❡r ❡✛❡tt✉❛r❡ ✉♥ ❝♦♥❢r♦♥t♦✳
✹✳✹✳✷ ❈❛♠♣✐♦♥✐ ❞❡❧ ❧❛❣♦ ❞✐ ❘✐❞r❛❝♦❧✐
■ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❞❡❧❧❛ ❞✐❣❛ ✈❡♥❣♦♥♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐ ♥❡❧ ❧♦r♦ ✐♥s✐❡♠❡ ♣❡r ✈✐s✉❛❧✐③③❛r❡ ❧❛ ♣r❡✲
s❡♥③❛ ❞✐ ③♦♥❡ ❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ♣✐ù ❡❧❡✈❛t❛ ❞✐ ♣❛rt✐❝♦❧❛r✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❡ ✐❧ ♠♦❞♦ ✐♥ ❝✉✐
✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ❞✐ ❞✐❣❛ r✐❡s❝❛♥♦ ❛ ✐♥tr❛♣♣♦❧❛r❡ ❛❧ ❧♦r♦ ✐♥t❡r♥♦ ❛♥❝❤❡ ♠❡t❛❧❧✐ ♣♦t❡♥✲
③✐❛❧♠❡♥t❡ t♦ss✐❝✐✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ❞❡✐ ❝♦♠♣♦st✐ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧❧❛ ❞✐❣❛ ❞✐♣❡♥❞♦♥♦
♥♦t❡✈♦❧♠❡♥t❡ ❞❛❣❧✐ ❛♣♣♦rt✐ ✢✉✈✐❛❧✐ ❡✱ ✉♥❛ ✈♦❧t❛ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐✱ ✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ♣♦ss♦♥♦
r✐♠❛♥❡r❡ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧ ❧❛❣♦ ♣❡r ♥♦t❡✈♦❧❡ t❡♠♣♦✱ ♥♦♥ ❡ss❡♥❞♦❝✐ ❞✐♥❛♠✐❝❤❡ ♥❛t✉✲
r❛❧✐ ❞✐ tr❛s♣♦rt♦ ❝❤❡ ♥❡ ✐♠♣❧✐❝❤✐♥♦ ✉♥♦ s♣♦st❛♠❡♥t♦✳ P❡r ❡✛❡tt✉❛r❡ ✉♥ ❝♦♥❢r♦♥t♦
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈♦ r✐s♣❡tt♦ ❛♥❝❤❡ ❛❧❧✬✐♥t❡r❛ ③♦♥❛ st✉❞✐❛t❛✱ ♣❡r ❧❛ ❝r❡❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♠❛♣♣❛
s✐ s♦♥♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐ ❛♥❝❤❡ t✉tt✐ ❣❧✐ ❛❧tr✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❢❛❝❡♥❞♦ ♣❡rò ✉♥♦ ③♦♦♠ ❣r❛✜❝♦
s✉✐ ♣✉♥t✐ ❞✐ ❞✐❣❛✳
▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❞✐ SiO2 ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧❧❛ ❞✐❣❛ ✭✜❣✉r❛ ✽✹✮ è ❡❧❡✈❛t❛ ❡ r✐s♣❡❝✲
❝❤✐❛ ❧❛ ❣❡♦❝❤✐♠✐❝❛ ❞❡❧❧❡ ❛r❡❡ ❝✐r❝♦st❛♥t✐✳ ■❧ ❝♦♥tr✐❜✉t♦ ❞♦✈✉t♦ ❛✐ ✜✉♠✐ r✐s✉❧t❛
♠❛❣❣✐♦r❡ r✐s♣❡tt♦ ❛❧❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ✐♥t❡r♥❡ ❛❧ ❧❛❣♦✳ ◆❡❧ ♣✉♥t♦ ❞✐ ❝♦♥✢✉❡♥③❛ tr❛
✐ r❛♠✐ ❞❡❧ ❇✐❞❡♥t❡ ❞✐ ❘✐❞r❛❝♦❧✐ ❡ ✐❧ r✐♦ ❈❡❧❧✉③③❡ s✐ ❤❛ ✉♥ ❝❛♠♣✐♦♥❡ ❛❞ ❛❧t♦ ❝♦♥t❡♥✉✲
✶✹✻
t♦ ❞✐ s✐❧✐❝❛t✐ r✐s♣❡tt♦ ❛✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❝✐r❝♦st❛♥t✐✱ ❞♦✈✉t♦ ♣r❡s✉♠✐❜✐❧♠❡♥t❡ ❛❧❧✬❛♣♣♦rt♦
❞✐ ❡♥tr❛♠❜✐ ✐ r❛♠✐✳
▲❛ ♠❛♣♣❛ r❡❧❛t✐✈❛ ❛❧❧✬❛❧❧✉♠✐♥✐♦ ✭✜❣✉r❛ ✽✺✮ ♠♦str❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❡❧❡✈❛t❡ ❡
♠❛❣❣✐♦r✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ♥❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ❞✐ ❝❡♥tr♦ ❧❛❣♦ r✐s♣❡tt♦ ❛ q✉❡❧❧✐ ✐♥ ♣r♦ss✐♠✐tà
❞❡❧❧❡ ✐♠♠✐ss✐♦♥✐✳ ❚❛❧❡ ❛✉♠❡♥t♦ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ è ❞♦✈✉t♦ ❛❧❧✬❛✉♠❡♥t♦ ❞✐ ♠✐♥❡r❛❧✐
❛r❣✐❧❧♦s✐ ♥♦♥ ♣r❡s❡♥t✐ ✐♥✈❡❝❡ ♥❡❧❧❡ ❢r❛③✐♦♥✐ ♣✐ù ❣r♦ss♦❧❛♥❡ ❞❡❣❧✐ ❛✤✉❡♥t✐✳ ■ ❞❛t✐
r✐❣✉❛r❞❛♥t✐ ❧❛ ❣r❛♥✉❧♦♠❡tr✐❛ ❞❡❧ ❧❛❣♦ ♠♦str❛♥♦ ✉♥❛ ♠❛❣❣✐♦r❡ ♣❡r❝❡♥t✉❛❧❡ ✐♥ s✐❧t ❡
❛r❣✐❧❧❛ r✐s♣❡tt♦ ❛❧❧❛ t❡ss✐t✉r❛ ❞❡✐ ♣✉♥t✐ ❞✐ ❝♦♥✢✉❡♥③❛ ❛✈❡♥t✐ ♠❛❣❣✐♦r❡ ♣❡r❝❡♥t✉❛❧❡
❞✐ s❛❜❜✐❛✳ ■❧ ❝❛♠♣✐♦♥❡ ❛❧❧❛ ❝♦♥✢✉❡♥③❛ ❞❡✐ ❞✉❡ r❛♠✐ ♠♦str❛ ❛♥❝❤❡ ✐♥ q✉❡st♦ ❝❛s♦
❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ♠❛❣❣✐♦r✐ r✐s♣❡tt♦ ❛❧❧❡ ❛r❡❡ ❧✐♠✐tr♦❢❡✳ ❙t❡ss❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛③✐♦♥❡ ♣✉ò
✈❡♥✐r❡ ❢❛tt❛ ♣❡r ✐❧ ❝❛♠♣✐♦♥❡ ♥❡❧ r❛♠♦ ❞❡❧ r✐♦ ❈❡❧❧✉③③❡ ❞♦✈❡ s✐ ❤❛ ❧❛ ❝♦♥✢✉❡♥③❛ ❝♦♥
❧❛ ❣❛❧❧❡r✐❛ ❞✐ ❣r♦♥❞❛ ❝❤❡ ❛♣♣♦rt❛ ❛❝q✉❡ ❡ q✉✐♥❞✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ❞❛❧❧❡ ❛r❡❡ ❝✐r❝♦st❛♥t✐✳
■ s❡❞✐♠❡♥t✐ ❞❡❧ ❧❛❣♦ s♦♥♦ ♣♦✐ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛t✐ ❞❛ ❛❧t❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ❞✐ ❢❡rr♦
✭❋✐❣✉r❛ ✽✻✮ ✐♥ t✉tt✐ ✐ ❧♦r♦ ♣✉♥t✐✳ ■ ❝❛♠♣✐♦♥✐ r❡❧❛t✐✈✐ ❛❣❧✐ ❛✤✉❡♥t✐ r✐s✉❧t❛♥♦ q✉❡❧❧✐ ❛
♠✐♥♦r❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡✱ ❝♦♠❡ ✈✐s✐❜✐❧❡ ❛♥❝❤❡ ♣❡r t✉tt✐ ❣❧✐ ❛❧tr✐ ❝♦♠♣♦st✐✳ ■❧ ❜r❛❝❝✐♦
r❡❧❛t✐✈♦ ❛❧ r✐♦ ❈❡❧❧✉③③❡ ♣r❡s❡♥t❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ♠✐♥♦r✐ r✐s♣❡tt♦ ❛ q✉❡❧❧❡ ❞❡❧ r❛♠♦
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❛✈❡♥t❡ ❛♥❝❤❡ ♣r♦❢♦♥❞✐tà ♠♦❧t♦ ♠❛❣❣✐♦r✐✳
▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❞✐ ♣♦t❛ss✐♦ ✭❋✐❣✉r❛ ✽✼✮ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧ ❧❛❣♦ ❞✐ ❘✐❞r❛❝♦❧✐ è
❡❧❡✈❛t❛✱ ❜❡♥ r❛♣♣r❡s❡♥t❛♥t❡ ❧❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ❞❡❧❧❡ ③♦♥❡ ❧✐♠✐tr♦❢❡✳ ▲✬❛♣♣♦rt♦ ❞✐
♣♦t❛ss✐♦ ♠✐♥♦r❡ è ❞❛t♦ ❞❛❧ r✐♦ ❈❡❧❧✉③③❡ ♠❡♥tr❡ t✉tt✐ ❣❧✐ ❛❧tr✐ ❛✤✉❡♥t✐ ❛♣♣♦rt❛♥♦
❛❧ ❧❛❣♦ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ❡❧❡✈❛t❡ ❞✐ ♣♦t❛ss✐♦✳ ❊✬ s❡♠♣r❡ ❞❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛r❡ ✐❧ ❝❛♠♣✐♦♥❡
♣r❡s♦ ♥❡❧ ♣✉♥t♦ ❞✐ ✐♥❣r❡ss♦ ❞❡❧❧❛ ❣❛❧❧❡r✐❛ ❞✐ ❣r♦♥❞❛ ✐♥ q✉❛♥t♦ ♣r❡s❡♥t❛ s❡♠♣r❡
❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ♠❛❣❣✐♦r✐✳
■❧ ❢♦s❢♦r♦ ✭❋✐❣✉r❛ ✽✽✮ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥ ❛♥❞❛♠❡♥t♦ ✈❛r✐❛❜✐❧❡ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧ ❧❛❣♦✱ ♣✉r
♠❛♥t❡♥❡♥❞♦s✐ s✉ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ❛❜❜❛st❛♥③❛ ❡❧❡✈❛t❡✳ ■♥ q✉❡st♦ ❝❛s♦ ✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ✐♥
♣r♦ss✐♠✐tà ❞❡❣❧✐ ✐♠♠✐ss❛r✐ ❤❛♥♥♦ ✉♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈♦ ❞✐ ❢♦s❢♦r♦ ♠❛❣❣✐♦r❡ r✐s♣❡tt♦ ❛
q✉❡❧❧♦ ❞❡✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❞✐ ❝❡♥tr♦ ❧❛❣♦✳
■ s❡❞✐♠❡♥t✐ ❞✐ ❞✐❣❛ ❤❛♥♥♦ ✉♥❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❞✐ t✐t❛♥✐♦ ❡❧❡✈❛t❛ ✐♥ t✉tt❛ ❧❛
s✉❛ ❡st❡♥s✐♦♥❡ ✭❋✐❣✉r❛ ✽✾✮✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ♠✐♥♦r✐ s✐ r✐tr♦✈❛♥♦ ♥❡✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❞✐
r✐✈❛ ❞♦✈❡ ✐❧ ❝♦♥t✐♥✉♦ ❛♣♣♦rt♦ ❡ ❧❡ ❞✐♥❛♠✐❝❤❡ ✢✉✈✐❛❧✐ ♥❡ ❧✐♠✐t❛♥♦ ❧❛ ❞❡♣♦s✐③✐♦♥❡✳
■♥t❡r♥❛♠❡♥t❡ ❛❧ ❧❛❣♦ ✐ ♣✉♥t✐ ♣✐ù ❧✐♠✐tr♦✜ ❛❧❧♦ s❜❛rr❛♠❡♥t♦ ❛rt✐✜❝✐❛❧❡✱ ❛✈❡♥t✐ ♣❡r✲
❝❡♥t✉❛❧✐ ❞✐ ♠❛t❡r✐❛ ♦r❣❛♥✐❝❛ ❡ ❞✐ ❝❛r❜♦♥❛t✐ ❡❧❡✈❛t❡✱ ♣r❡s❡♥t❛♥♦ q✉❛♥t✐t❛t✐✈✐ ♠✐♥♦r✐
❞✐ t✐t❛♥✐♦ r✐s♣❡tt♦ ❛❧❧❡ ③♦♥❡ ❝✐r❝♦st❛♥t✐✳ ▲✬❛♣♣♦rt♦ ❞❡❧ r✐♦ ❈❡❧❧✉③③❡ r✐s✉❧t❛ ❛♥❝❤❡ ✐♥
q✉❡st♦ ❝❛s♦ ♠✐♥♦r❡ r✐s♣❡tt♦ ❛ q✉❡❧❧♦ ❞❡❣❧✐ ❛❧tr✐ ❢♦ss✐❀ ♥❡❧ r❛♠♦ ❞❡❧ r✐♦ ❈❡❧❧✉③③❡ ❧❛
❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ r✐s✉❧t❛ ✐♥❢❛tt✐ ♠✐♥♦r❡ ❛ ♣❛rt❡ ♥❡❧ ♣✉♥t♦ ❞✐ ❝♦♥✢✉❡♥③❛ ❞❡❧❧❛ ❣❛❧❧❡r✐❛
✶✹✼
❞✐ ❣r♦♥❞❛✳
▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❞✐ ▼❣ ✭❋✐❣✉r❛ ✾✵✮ s✐ ♠❛♥t✐❡♥❡ ❛❧t❛ ✐♥ t✉tt❛ ❧❛ ❞✐❣❛✱ ❝♦♥
♣✉♥t✐ ❛ ♠✐♥♦r❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ r❡❧❛t✐✈✐ ❛❧❧❡ ③♦♥❡ ❞✐ r✐✈❛✳ ▲✬❛♣♣♦rt♦ ✢✉✈✐❛❧❡ ✈✐❡♥❡
q✉✐♥❞✐ ♣♦rt❛t♦ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ❞❡❧ ❧❛❣♦ ❡ ❞❡♣♦st♦ ♥❡❧❧❡ ❢r❛③✐♦♥✐ ♣✐ù ✜♥✐✳
❋✐❣✉r❛ ✽✹✿ ▼❛♣♣❛ ❞✐ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❙✐❧✐❝✐♦ r✐❣✉❛r❞❛♥t❡ ❧❛
❞✐❣❛ ♥❡❧❧♦ s♣❡❝✐✜❝♦✳ ▲❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐ ❝❧❛ss✐ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ♠♦str❛t❡ ❞❛✐ ♣✉♥t✐ ♣❡r
♠❡③③♦ ❞✐ ❝♦❧♦r❛③✐♦♥✐ ❞✐✛❡r❡♥t✐ s♦♥♦ st❛t❡ ❝❛❧❝♦❧❛t❡ ❛ttr❛✈❡rs♦ ✐ q✉❛rt✐❧✐ t❡♥❡♥❞♦
❝♦♥t♦ ❞❡❧❧❛ t♦t❛❧✐tà ❞❡✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❛♥❛❧✐③③❛t✐✳ ◆❡❧❧❛ ✜❣✉r❛ è ♣r❡s❡♥t❡ ❧♦ s❤❛♣❡✜❧❡
r❡❧❛t✐✈♦ ❛❧❧❡ ✉♥✐tà ❣❡♦❧♦❣✐❝❤❡ ❞❡❧❧❛ ③♦♥❛✿ ✐♥ ✈❡r❞❡ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ Pr❡♠✐❧❝✉♦r❡✱ ✐♥
r♦ss♦ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ ❈♦r♥✐♦❧♦✱ ✐♥ ✈✐♦❧❛ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ ●❛❧❡❛t❛✱ ✐♥ ❛③③✉rr♦ ✐❧ ♠❡♠❜r♦
❞✐ ❈♦❧❧✐♥❛ ❡ ✐♥ ❣✐❛❧❧♦ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ ❇✐s❡r♥♦✳
✶✹✽
❋✐❣✉r❛ ✽✺✿ ▼❛♣♣❛ ❞✐ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❆❧❧✉♠✐♥✐♦ r✐❣✉❛r❞❛♥t❡ ❧❛
❞✐❣❛ ♥❡❧❧♦ s♣❡❝✐✜❝♦✳ ▲❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐ ❝❧❛ss✐ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ♠♦str❛t❡ ❞❛✐ ♣✉♥t✐ ♣❡r
♠❡③③♦ ❞✐ ❝♦❧♦r❛③✐♦♥✐ ❞✐✛❡r❡♥t✐ s♦♥♦ st❛t❡ ❝❛❧❝♦❧❛t❡ ❛ttr❛✈❡rs♦ ✐ q✉❛rt✐❧✐ t❡♥❡♥❞♦
❝♦♥t♦ ❞❡❧❧❛ t♦t❛❧✐tà ❞❡✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❛♥❛❧✐③③❛t✐✳ ◆❡❧❧❛ ✜❣✉r❛ è ♣r❡s❡♥t❡ ❧♦ s❤❛♣❡✜❧❡
r❡❧❛t✐✈♦ ❛❧❧❡ ✉♥✐tà ❣❡♦❧♦❣✐❝❤❡ ❞❡❧❧❛ ③♦♥❛✿ ✐♥ ✈❡r❞❡ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ Pr❡♠✐❧❝✉♦r❡✱ ✐♥
r♦ss♦ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ ❈♦r♥✐♦❧♦✱ ✐♥ ✈✐♦❧❛ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ ●❛❧❡❛t❛✱ ✐♥ ❛③③✉rr♦ ✐❧ ♠❡♠❜r♦
❞✐ ❈♦❧❧✐♥❛ ❡ ✐♥ ❣✐❛❧❧♦ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ ❇✐s❡r♥♦✳
✶✹✾
❋✐❣✉r❛ ✽✻✿ ▼❛♣♣❛ ❞✐ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❋❡rr♦ r✐❣✉❛r❞❛♥t❡ ❧❛
❞✐❣❛ ♥❡❧❧♦ s♣❡❝✐✜❝♦✳ ▲❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐ ❝❧❛ss✐ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ♠♦str❛t❡ ❞❛✐ ♣✉♥t✐ ♣❡r
♠❡③③♦ ❞✐ ❝♦❧♦r❛③✐♦♥✐ ❞✐✛❡r❡♥t✐ s♦♥♦ st❛t❡ ❝❛❧❝♦❧❛t❡ ❛ttr❛✈❡rs♦ ✐ q✉❛rt✐❧✐ t❡♥❡♥❞♦
❝♦♥t♦ ❞❡❧❧❛ t♦t❛❧✐tà ❞❡✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❛♥❛❧✐③③❛t✐✳ ◆❡❧❧❛ ✜❣✉r❛ è ♣r❡s❡♥t❡ ❧♦ s❤❛♣❡✜❧❡
r❡❧❛t✐✈♦ ❛❧❧❡ ✉♥✐tà ❣❡♦❧♦❣✐❝❤❡ ❞❡❧❧❛ ③♦♥❛✿ ✐♥ ✈❡r❞❡ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ Pr❡♠✐❧❝✉♦r❡✱ ✐♥
r♦ss♦ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ ❈♦r♥✐♦❧♦✱ ✐♥ ✈✐♦❧❛ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ ●❛❧❡❛t❛✱ ✐♥ ❛③③✉rr♦ ✐❧ ♠❡♠❜r♦
❞✐ ❈♦❧❧✐♥❛ ❡ ✐♥ ❣✐❛❧❧♦ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ ❇✐s❡r♥♦✳
✶✺✵
❋✐❣✉r❛ ✽✼✿ ▼❛♣♣❛ ❞✐ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ P♦t❛ss✐♦ r✐❣✉❛r❞❛♥t❡ ❧❛
❞✐❣❛ ♥❡❧❧♦ s♣❡❝✐✜❝♦✳ ▲❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐ ❝❧❛ss✐ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ♠♦str❛t❡ ❞❛✐ ♣✉♥t✐ ♣❡r
♠❡③③♦ ❞✐ ❝♦❧♦r❛③✐♦♥✐ ❞✐✛❡r❡♥t✐ s♦♥♦ st❛t❡ ❝❛❧❝♦❧❛t❡ ❛ttr❛✈❡rs♦ ✐ q✉❛rt✐❧✐ t❡♥❡♥❞♦
❝♦♥t♦ ❞❡❧❧❛ t♦t❛❧✐tà ❞❡✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❛♥❛❧✐③③❛t✐✳ ◆❡❧❧❛ ✜❣✉r❛ è ♣r❡s❡♥t❡ ❧♦ s❤❛♣❡✜❧❡
r❡❧❛t✐✈♦ ❛❧❧❡ ✉♥✐tà ❣❡♦❧♦❣✐❝❤❡ ❞❡❧❧❛ ③♦♥❛✿ ✐♥ ✈❡r❞❡ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ Pr❡♠✐❧❝✉♦r❡✱ ✐♥
r♦ss♦ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ ❈♦r♥✐♦❧♦✱ ✐♥ ✈✐♦❧❛ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ ●❛❧❡❛t❛✱ ✐♥ ❛③③✉rr♦ ✐❧ ♠❡♠❜r♦
❞✐ ❈♦❧❧✐♥❛ ❡ ✐♥ ❣✐❛❧❧♦ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ ❇✐s❡r♥♦✳
✶✺✶
❋✐❣✉r❛ ✽✽✿ ▼❛♣♣❛ ❞✐ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❋♦s❢♦r♦ r✐❣✉❛r❞❛♥t❡ ❧❛
❞✐❣❛ ♥❡❧❧♦ s♣❡❝✐✜❝♦✳ ▲❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐ ❝❧❛ss✐ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ♠♦str❛t❡ ❞❛✐ ♣✉♥t✐ ♣❡r
♠❡③③♦ ❞✐ ❝♦❧♦r❛③✐♦♥✐ ❞✐✛❡r❡♥t✐ s♦♥♦ st❛t❡ ❝❛❧❝♦❧❛t❡ ❛ttr❛✈❡rs♦ ✐ q✉❛rt✐❧✐ t❡♥❡♥❞♦
❝♦♥t♦ ❞❡❧❧❛ t♦t❛❧✐tà ❞❡✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❛♥❛❧✐③③❛t✐✳ ◆❡❧❧❛ ✜❣✉r❛ è ♣r❡s❡♥t❡ ❧♦ s❤❛♣❡✜❧❡
r❡❧❛t✐✈♦ ❛❧❧❡ ✉♥✐tà ❣❡♦❧♦❣✐❝❤❡ ❞❡❧❧❛ ③♦♥❛✿ ✐♥ ✈❡r❞❡ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ Pr❡♠✐❧❝✉♦r❡✱ ✐♥
r♦ss♦ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ ❈♦r♥✐♦❧♦✱ ✐♥ ✈✐♦❧❛ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ ●❛❧❡❛t❛✱ ✐♥ ❛③③✉rr♦ ✐❧ ♠❡♠❜r♦
❞✐ ❈♦❧❧✐♥❛ ❡ ✐♥ ❣✐❛❧❧♦ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ ❇✐s❡r♥♦✳
✶✺✷
❋✐❣✉r❛ ✽✾✿ ▼❛♣♣❛ ❞✐ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❚✐t❛♥✐♦ r✐❣✉❛r❞❛♥t❡ ❧❛
❞✐❣❛ ♥❡❧❧♦ s♣❡❝✐✜❝♦✳ ▲❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐ ❝❧❛ss✐ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ♠♦str❛t❡ ❞❛✐ ♣✉♥t✐ ♣❡r
♠❡③③♦ ❞✐ ❝♦❧♦r❛③✐♦♥✐ ❞✐✛❡r❡♥t✐ s♦♥♦ st❛t❡ ❝❛❧❝♦❧❛t❡ ❛ttr❛✈❡rs♦ ✐ q✉❛rt✐❧✐ t❡♥❡♥❞♦
❝♦♥t♦ ❞❡❧❧❛ t♦t❛❧✐tà ❞❡✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❛♥❛❧✐③③❛t✐✳ ◆❡❧❧❛ ✜❣✉r❛ è ♣r❡s❡♥t❡ ❧♦ s❤❛♣❡✜❧❡
r❡❧❛t✐✈♦ ❛❧❧❡ ✉♥✐tà ❣❡♦❧♦❣✐❝❤❡ ❞❡❧❧❛ ③♦♥❛✿ ✐♥ ✈❡r❞❡ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ Pr❡♠✐❧❝✉♦r❡✱ ✐♥
r♦ss♦ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ ❈♦r♥✐♦❧♦✱ ✐♥ ✈✐♦❧❛ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ ●❛❧❡❛t❛✱ ✐♥ ❛③③✉rr♦ ✐❧ ♠❡♠❜r♦
❞✐ ❈♦❧❧✐♥❛ ❡ ✐♥ ❣✐❛❧❧♦ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ ❇✐s❡r♥♦✳
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❋✐❣✉r❛ ✾✵✿ ▼❛♣♣❛ ❞✐ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ▼❛❣♥❡s✐♦ r✐❣✉❛r❞❛♥t❡ ❧❛
❞✐❣❛ ♥❡❧❧♦ s♣❡❝✐✜❝♦✳ ▲❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐ ❝❧❛ss✐ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ♠♦str❛t❡ ❞❛✐ ♣✉♥t✐ ♣❡r
♠❡③③♦ ❞✐ ❝♦❧♦r❛③✐♦♥✐ ❞✐✛❡r❡♥t✐ s♦♥♦ st❛t❡ ❝❛❧❝♦❧❛t❡ ❛ttr❛✈❡rs♦ ✐ q✉❛rt✐❧✐ t❡♥❡♥❞♦
❝♦♥t♦ ❞❡❧❧❛ t♦t❛❧✐tà ❞❡✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❛♥❛❧✐③③❛t✐✳ ◆❡❧❧❛ ✜❣✉r❛ è ♣r❡s❡♥t❡ ❧♦ s❤❛♣❡✜❧❡
r❡❧❛t✐✈♦ ❛❧❧❡ ✉♥✐tà ❣❡♦❧♦❣✐❝❤❡ ❞❡❧❧❛ ③♦♥❛✿ ✐♥ ✈❡r❞❡ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ Pr❡♠✐❧❝✉♦r❡✱ ✐♥
r♦ss♦ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ ❈♦r♥✐♦❧♦✱ ✐♥ ✈✐♦❧❛ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ ●❛❧❡❛t❛✱ ✐♥ ❛③③✉rr♦ ✐❧ ♠❡♠❜r♦
❞✐ ❈♦❧❧✐♥❛ ❡ ✐♥ ❣✐❛❧❧♦ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ ❇✐s❡r♥♦✳
▲❛ ❞✐❣❛ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❞✐ ♠❛♥❣❛♥❡s❡ ✭✜❣✉r❛ ✾✶✮ r❡❧❛t✐✈❛♠❡♥t❡
❜❛ss❛ r✐s♣❡tt♦ ❛ q✉❡❧❧❛ ❞❡❣❧✐ ❛❧tr✐ ❡❧❡♠❡♥t✐✱ r✐s♣♦♥❞❡♥t❡ ♣❡rò ❛❧❧✬❛♥❞❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❡
③♦♥❡ ❛❧t❡ ❞❡❧❧❛ ✈❛❧❧❛t❛ ❞❡❧ ❇✐❞❡♥t❡✳ ❙✐ r✐s❝♦♥tr❛ ✉♥ ♣✉♥t♦ ❛❞ ❛❧t❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡
❞✐ ▼♥ ✐♥ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡♥③❛ ❞❡❧❧✬❡♥tr❛t❛ ♥❡❧ ❧❛❣♦ ❞❡❧❧❡ ❛❝q✉❡ ♣r♦✈❡♥✐❡♥t❡ ❞❛❣❧✐ ❛❧tr✐
❜❛❝✐♥✐ ❡ ❧✐ ❝♦♥✈♦❣❧✐❛t❡ ♣❡r ♠❡③③♦ ❞❡❧❧❛ ❣❛❧❧❡r✐❛ ❞✐ ❣r♦♥❞❛✳
▲❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ❞✐ ❝❛❧❝✐♦ ✭❋✐❣✉r❛ ✾✷✮ r✐s✉❧t❛♥♦ ♠✐♥♦r✐ r✐s♣❡tt♦ ❛❧❧❡ ❛r❡❡ ♣✐ù
❛ ✈❛❧❧❡✱ ❝♦♠❡ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡♠❡♥t❡ ❞✐♠♦str❛t♦✱ ✐♥ ❜❛s❡ ❛♥❝❤❡ ❛❧❧❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ❣❡♦✲
❧♦❣✐❝❤❡ ❞❡❧❧❛ ③♦♥❡✳ ▲✬❛♣♣♦rt♦ ♠❛❣❣✐♦r❡ ❞✐ ❈❛❖ ❞❡r✐✈❛ ❞❛❧ r✐♦ ❈❡❧❧✉③③❡ ❡ ❞❛✐ ♣✉♥t✐
❞✐ ❝♦♥✢✉❡♥③❛ ❝♦♥ ✐ ❢♦ss✐ ✬❋♦ss♦♥❡✬✱ ✬❋♦♥t❛♥♦♥❡✬ ❡ ❢♦ss♦ ❞❡❧ ▼♦❧✐♥♦✱ ❧♦❝❛❧✐③③❛t✐ ♥❡❧
♠❡♠❜r♦ ❞✐ ●❛❧❡❛t❛ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛t♦ ❞✐ ❛r❡♥✐t✐ ❝❛r❜♦♥❛t✐❝❤❡✳ ■❧ r✐♦ ❆♠♠❛♥❛t♦✐❛✱ ✐❧
❢♦ss♦ ❞❡❣❧✐ ❆❧t❛r✐ ❡ ✐❧ ❢♦ss♦ ❞❡❧❧❛ ▲❛♠❛ ❤❛♥♥♦ ✉♥❛ ❣❡♦❝❤✐♠✐❝❛ ❣✉✐❞❛t❛ ❞❛✐ ❝♦♥✲
tr✐❜✉t✐ ❞❡✐ ✜✉♠✐ ♣r♦✈❡♥✐❡♥t✐ ❞❛ ③♦♥❡ ❛✈❡♥t✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❝❛r❜♦♥❛t✐ ♠✐♥♦r✐
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r✐s♣❡tt♦ ❛ q✉❡❧❧❡ ♣✐ù ❛ ✈❛❧❧❡✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ❞✐ ❝❛r❜♦♥❛t✐ ❛✉♠❡♥t❛♥♦ ❛❧❧✬❛✉✲
♠❡♥t❛r❡ ❞❡❧❧❛ ♣r♦❢♦♥❞✐tà ❡ ❝♦♥ ❧✬❛❧❧♦♥t❛♥❛♠❡♥t♦ ❞❛❧❧❡ r✐✈❡✳ ■❧ ❝❛♠♣✐♦♥❡ ♥❡✐ ♣r❡ss✐
❞❡❧❧❛ ❝♦♥✢✉❡♥③❛ tr❛ ✐ ❞✉❡ r❛♠✐ ❞✐ ❞✐❣❛ ♣r❡s❡♥t❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ♠✐♥♦r✐ r✐s♣❡tt♦ ❛
q✉❡❧❧✐ ❛❞✐❛❝❡♥t✐✳✳ ❚❛❧❡ ♣✉♥t♦ ❡r❛ ❛♥❝❤❡ ❝♦♥tr❛❞❞✐st✐♥t♦ ❞❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ❞✐ s✐❧✐❝❛t✐
❡❧❡✈❛t❡✱ ❞❛ ✉♥❛ ▲❖■ ❡ ✉♥❛ ♣❡r❝❡♥t✉❛❧❡ ❞✐ ❝❛r❜♦♥✐♦ ♦r❣❛♥✐❝♦ ♠✐♥♦r❡ r✐s♣❡tt♦ ❛❧❧❡
③♦♥❡ ❧✐♠✐tr♦❢❡ ❡ ❞❛ ✉♥❛ t❡ss✐t✉r❛ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛t❛ ❞❛ ✉♥❛ ♣r❡✈❛❧❡♥③❛ ❞✐ s❛❜❜✐❛✳
❋✐❣✉r❛ ✾✶✿ ▼❛♣♣❛ ❞✐ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ▼❛♥❣❛♥❡s❡ r✐❣✉❛r❞❛♥t❡
❧❛ ❞✐❣❛ ♥❡❧❧♦ s♣❡❝✐✜❝♦✳ ▲❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐ ❝❧❛ss✐ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ♠♦str❛t❡ ❞❛✐ ♣✉♥t✐ ♣❡r
♠❡③③♦ ❞✐ ❝♦❧♦r❛③✐♦♥✐ ❞✐✛❡r❡♥t✐ s♦♥♦ st❛t❡ ❝❛❧❝♦❧❛t❡ ❛ttr❛✈❡rs♦ ✐ q✉❛rt✐❧✐ t❡♥❡♥❞♦
❝♦♥t♦ ❞❡❧❧❛ t♦t❛❧✐tà ❞❡✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❛♥❛❧✐③③❛t✐✳ ◆❡❧❧❛ ✜❣✉r❛ è ♣r❡s❡♥t❡ ❧♦ s❤❛♣❡✜❧❡
r❡❧❛t✐✈♦ ❛❧❧❡ ✉♥✐tà ❣❡♦❧♦❣✐❝❤❡ ❞❡❧❧❛ ③♦♥❛✿ ✐♥ ✈❡r❞❡ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ Pr❡♠✐❧❝✉♦r❡✱ ✐♥
r♦ss♦ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ ❈♦r♥✐♦❧♦✱ ✐♥ ✈✐♦❧❛ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ ●❛❧❡❛t❛✱ ✐♥ ❛③③✉rr♦ ✐❧ ♠❡♠❜r♦
❞✐ ❈♦❧❧✐♥❛ ❡ ✐♥ ❣✐❛❧❧♦ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ ❇✐s❡r♥♦✳
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❋✐❣✉r❛ ✾✷✿ ▼❛♣♣❛ ❞✐ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❈❛❧❝✐♦ r✐❣✉❛r❞❛♥t❡ ❧❛
❞✐❣❛ ♥❡❧❧♦ s♣❡❝✐✜❝♦✳ ▲❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐ ❝❧❛ss✐ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ♠♦str❛t❡ ❞❛✐ ♣✉♥t✐ ♣❡r
♠❡③③♦ ❞✐ ❝♦❧♦r❛③✐♦♥✐ ❞✐✛❡r❡♥t✐ s♦♥♦ st❛t❡ ❝❛❧❝♦❧❛t❡ ❛ttr❛✈❡rs♦ ✐ q✉❛rt✐❧✐ t❡♥❡♥❞♦
❝♦♥t♦ ❞❡❧❧❛ t♦t❛❧✐tà ❞❡✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❛♥❛❧✐③③❛t✐✳ ◆❡❧❧❛ ✜❣✉r❛ è ♣r❡s❡♥t❡ ❧♦ s❤❛♣❡✜❧❡
r❡❧❛t✐✈♦ ❛❧❧❡ ✉♥✐tà ❣❡♦❧♦❣✐❝❤❡ ❞❡❧❧❛ ③♦♥❛✿ ✐♥ ✈❡r❞❡ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ Pr❡♠✐❧❝✉♦r❡✱ ✐♥
r♦ss♦ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ ❈♦r♥✐♦❧♦✱ ✐♥ ✈✐♦❧❛ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ ●❛❧❡❛t❛✱ ✐♥ ❛③③✉rr♦ ✐❧ ♠❡♠❜r♦
❞✐ ❈♦❧❧✐♥❛ ❡ ✐♥ ❣✐❛❧❧♦ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ ❇✐s❡r♥♦✳
■ ♠❡t❛❧❧✐ ♣♦t❡♥③✐❛❧♠❡♥t❡ t♦ss✐❝✐ ❤❛♥♥♦ ❝♦♠♣♦rt❛♠❡♥t✐ s✐♠✐❧✐ ❛✐ ❝♦♠♣♦st✐ ❝♦♥
✐ q✉❛❧✐ s✐ ❧❡❣❛♥♦ ❝❤✐♠✐❝❛♠❡♥t❡✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ✈❡❞❡ s♦❧✐t❛♠❡♥t❡ ✉♥❛ ♠❛❣❣✐♦r❡
❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧ ❧❛❣♦ r✐s♣❡tt♦ ❛✐ ♣✉♥t✐ ❞✐ ❛✤✉❡♥③❛ ❡ ✉♥❛ ❞✐✛❡r❡♥③❛✱
s❡♣♣✉r ♠✐♥✐♠❛✱ tr❛ ❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ r❡❧❛t✐✈❡ ❛❧ r❛♠♦ ❞❡❧ r✐♦ ❈❡❧❧✉③③❡ q✉❡❧❧❡ ❞❡❧
❜r❛❝❝✐♦ ❞❡❧ ❇✐❞❡♥t❡ ❞✐ ❘✐❞r❛❝♦❧✐✳ ■❧ ❜r❛❝❝✐♦ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✱ ❛✈❡♥t❡ ♠❛❣❣✐♦r❡ ♣r♦❢♦♥❞✐tà
❡ ✉♥❛ ♠❛❣❣✐♦r ♣❡r❝❡♥t✉❛❧❡ ❞✐ ❣r❛♥✉❧♦♠❡tr✐❛ ✜♥❡✱ ♣r❡s❡♥t❛ ❝♦♥t❡♥✉t✐ ❞✐ ♠❡t❛❧❧✐
♠❛❣❣✐♦r✐ ✐♥ ❣r❛❞♦ ❛♣♣✉♥t♦ ❞✐ ❡ss❡r❡ ❛❞s♦r❜✐t✐ ❞❡❧❧❡ ♣❛rt✐❝❡❧❧❡ ✜♥✐ ❞✐ s❡❞✐♠❡♥t♦✳
✶✺✻
❋✐❣✉r❛ ✾✸✿ ▼❛♣♣❛ ❞✐ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❆rs❡♥✐❝♦ r✐❣✉❛r❞❛♥t❡ ❧❛
❞✐❣❛ ♥❡❧❧♦ s♣❡❝✐✜❝♦✳ ▲❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐ ❝❧❛ss✐ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ♠♦str❛t❡ ❞❛✐ ♣✉♥t✐ ♣❡r
♠❡③③♦ ❞✐ ❝♦❧♦r❛③✐♦♥✐ ❞✐✛❡r❡♥t✐ s♦♥♦ st❛t❡ ❝❛❧❝♦❧❛t❡ ❛ttr❛✈❡rs♦ ✐ q✉❛rt✐❧✐ t❡♥❡♥❞♦
❝♦♥t♦ ❞❡❧❧❛ t♦t❛❧✐tà ❞❡✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❛♥❛❧✐③③❛t✐✳ ◆❡❧❧❛ ✜❣✉r❛ è ♣r❡s❡♥t❡ ❧♦ s❤❛♣❡✜❧❡
r❡❧❛t✐✈♦ ❛❧❧❡ ✉♥✐tà ❣❡♦❧♦❣✐❝❤❡ ❞❡❧❧❛ ③♦♥❛✿ ✐♥ ✈❡r❞❡ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ Pr❡♠✐❧❝✉♦r❡✱ ✐♥
r♦ss♦ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ ❈♦r♥✐♦❧♦✱ ✐♥ ✈✐♦❧❛ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ ●❛❧❡❛t❛✱ ✐♥ ❛③③✉rr♦ ✐❧ ♠❡♠❜r♦
❞✐ ❈♦❧❧✐♥❛ ❡ ✐♥ ❣✐❛❧❧♦ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ ❇✐s❡r♥♦✳
✶✺✼
❋✐❣✉r❛ ✾✹✿ ▼❛♣♣❛ ❞✐ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❈♦❜❛❧t♦ r✐❣✉❛r❞❛♥t❡ ❧❛
❞✐❣❛ ♥❡❧❧♦ s♣❡❝✐✜❝♦✳ ▲❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐ ❝❧❛ss✐ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ♠♦str❛t❡ ❞❛✐ ♣✉♥t✐ ♣❡r
♠❡③③♦ ❞✐ ❝♦❧♦r❛③✐♦♥✐ ❞✐✛❡r❡♥t✐ s♦♥♦ st❛t❡ ❝❛❧❝♦❧❛t❡ ❛ttr❛✈❡rs♦ ✐ q✉❛rt✐❧✐ t❡♥❡♥❞♦
❝♦♥t♦ ❞❡❧❧❛ t♦t❛❧✐tà ❞❡✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❛♥❛❧✐③③❛t✐✳ ◆❡❧❧❛ ✜❣✉r❛ è ♣r❡s❡♥t❡ ❧♦ s❤❛♣❡✜❧❡
r❡❧❛t✐✈♦ ❛❧❧❡ ✉♥✐tà ❣❡♦❧♦❣✐❝❤❡ ❞❡❧❧❛ ③♦♥❛✿ ✐♥ ✈❡r❞❡ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ Pr❡♠✐❧❝✉♦r❡✱ ✐♥
r♦ss♦ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ ❈♦r♥✐♦❧♦✱ ✐♥ ✈✐♦❧❛ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ ●❛❧❡❛t❛✱ ✐♥ ❛③③✉rr♦ ✐❧ ♠❡♠❜r♦
❞✐ ❈♦❧❧✐♥❛ ❡ ✐♥ ❣✐❛❧❧♦ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ ❇✐s❡r♥♦✳
✶✺✽
❋✐❣✉r❛ ✾✺✿ ▼❛♣♣❛ ❞✐ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❈r♦♠♦ r✐❣✉❛r❞❛♥t❡ ❧❛
❞✐❣❛ ♥❡❧❧♦ s♣❡❝✐✜❝♦✳ ▲❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐ ❝❧❛ss✐ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ♠♦str❛t❡ ❞❛✐ ♣✉♥t✐ ♣❡r
♠❡③③♦ ❞✐ ❝♦❧♦r❛③✐♦♥✐ ❞✐✛❡r❡♥t✐ s♦♥♦ st❛t❡ ❝❛❧❝♦❧❛t❡ ❛ttr❛✈❡rs♦ ✐ q✉❛rt✐❧✐ t❡♥❡♥❞♦
❝♦♥t♦ ❞❡❧❧❛ t♦t❛❧✐tà ❞❡✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❛♥❛❧✐③③❛t✐✳ ◆❡❧❧❛ ✜❣✉r❛ è ♣r❡s❡♥t❡ ❧♦ s❤❛♣❡✜❧❡
r❡❧❛t✐✈♦ ❛❧❧❡ ✉♥✐tà ❣❡♦❧♦❣✐❝❤❡ ❞❡❧❧❛ ③♦♥❛✿ ✐♥ ✈❡r❞❡ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ Pr❡♠✐❧❝✉♦r❡✱ ✐♥
r♦ss♦ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ ❈♦r♥✐♦❧♦✱ ✐♥ ✈✐♦❧❛ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ ●❛❧❡❛t❛✱ ✐♥ ❛③③✉rr♦ ✐❧ ♠❡♠❜r♦
❞✐ ❈♦❧❧✐♥❛ ❡ ✐♥ ❣✐❛❧❧♦ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ ❇✐s❡r♥♦✳
▲✬❛rs❡♥✐❝♦ ✭❋✐❣✉r❛ ✾✸✮ ♠♦str❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ♣✐ù ❡❧❡✈❛t❡ ♥❡❧ r❛♠♦ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡
❞❡❧ ❧❛❣♦ ♠❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ♠✐♥♦r✐ s✐ r✐tr♦✈❛♥♦ ♥❡✐ ♣✉♥t✐ ❞✐ ❛✤✉❡♥③❛✳
▲✬❛♥❞❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ ❝♦❜❛❧t♦ ✭❋✐❣✉r❛ ✾✹✮ è s✐♠✐❧❡ ❛ q✉❡❧❧❛ ❞❡❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❛✐ q✉❛❧✐ è
❝♦rr❡❧❛t♦✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ♠❛❣❣✐♦r✐ s✐ r✐tr♦✈❛♥♦ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧ r❛♠♦ ❞❡❧ ❇✐❞❡♥t❡
❞✐ ❘✐❞r❛❝♦❧✐✳ ◆❡❧ r❛♠♦ ❞❡❧ r✐♦ ❈❡❧❧✉③③❡ s✐ ❤❛ ✉♥ ✐♥❝r❡♠❡♥t♦ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡
✐♥ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡♥③❛ ❞❡❧ ♣✉♥t♦ ❞✐ ✐♥t❡rs❡③✐♦♥❡ ❝♦♥ ❧❛ ❣❛❧❧❡r✐❛ ❞✐ ❣r♦♥❞❛✳ ❯♥ ♣✉♥t♦
♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ ❝♦♥ ❡❧❡✈❛t❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐✱ ❝♦♠❡ ❛♥❝❤❡ ♣❡r ❛❧tr✐ ❡❧❡♠❡♥t✐✱ è q✉❡❧❧♦
❧✐♠✐tr♦❢♦ ❛❧❧♦ s❜❛rr❛♠❡♥t♦ ❛rt✐✜❝✐❛❧❡✳
■❧ ❝r♦♠♦ ✭❋✐❣✉r❛ ✾✺✮ ❤❛ ✉♥ ❛♥❞❛♠❡♥t♦ s✐♠✐❧❡ ❛ q✉❡❧❧♦ ❞❡❧ ❢❡rr♦ ❛❧ q✉❛❧❡ è ❝♦rr❡✲
❧❛t♦✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ r❡❧❛t✐✈❡ ❛✐ ♣✉♥t✐ ❞✐ ❛✤✉❡♥③❛ s♦♥♦ ♠✐♥♦r✐ r✐s♣❡tt♦ ❛ q✉❡❧❧❡
❝❤❡ s✐ r✐tr♦✈❛♥♦ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧❧✬✐♥✈❛s♦ ❞♦✈✉t♦ ❛ ✉♥ ♠❛❣❣✐♦r❡ ✐♠♠❛❣❛③③✐♥❛♠❡♥t♦✳
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❙✐ r✐s❝♦♥tr❛ ✉♥❛ ♠❛❣❣✐♦r❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ♣❡r ✐ ♣✉♥t✐ r❡❧❛t✐✈✐ ❛❧ r❛♠♦ ❞❡❧ ❇✐❞❡♥t❡
❞✐ ❘✐❞r❛❝♦❧✐ r✐s♣❡tt♦ ❛ q✉❡❧❧♦ ❞❡❧ r✐♦ ❈❡❧❧✉③③❡ ❞♦✈✉t✐ ❛ ✉♥❛ ♠❛❣❣✐♦r❡ ♣r♦❢♦♥❞✐tà ❡
❛ ✉♥ ♠❛❣❣✐♦r❡ ♣❡r❝❡♥t✉❛❧❡ ❞✐ ♣❛rt✐❝❡❧❧❡ ✜♥✐✳
■❧ r❛♠❡ ✭❋✐❣✉r❛ ✾✻✮ ♠♦str❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ❜❛ss❡ ♥❡✐ ♣r❡ss✐ ❞❡✐ ♣✉♥t✐ ❞✐ r✐✈❛✳ ▲❡
❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ♠❛❣❣✐♦r✐ s✐ r✐s❝♦♥tr❛♥♦ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧❧✬✐♥✈❛s♦ s♦♣r❛tt✉tt♦ ♥❡❧ r❛♠♦
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✳ ■❧ ♣✉♥t♦ ❝❛♠♣✐♦♥❛t♦ ♥❡✐ ♣r❡ss✐ ❞❡❧❧♦ s❜❛rr❛♠❡♥t♦ ❛rt✐✜❝✐❛❧❡ ❡✈✐❞❡♥③✐❛
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♠❡③③♦ ❞✐ ❝♦❧♦r❛③✐♦♥✐ ❞✐✛❡r❡♥t✐ s♦♥♦ st❛t❡ ❝❛❧❝♦❧❛t❡ ❛ttr❛✈❡rs♦ ✐ q✉❛rt✐❧✐ t❡♥❡♥❞♦
❝♦♥t♦ ❞❡❧❧❛ t♦t❛❧✐tà ❞❡✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❛♥❛❧✐③③❛t✐✳ ◆❡❧❧❛ ✜❣✉r❛ è ♣r❡s❡♥t❡ ❧♦ s❤❛♣❡✜❧❡
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▲✬❛♥❞❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ ♥✐❝❤❡❧ ✭❋✐❣✉r❛ ✾✼✮ ❤❛ ❛♥❞❛♠❡♥t♦ s✐♠✐❧❡ ❛ q✉❡❧❧♦ ❞❡✐ ♠❡t❛❧❧✐ ❛✐
q✉❛❧✐ è ❝♦rr❡❧❛t♦✱ ❝♦♠❡ ❛❞ ❡s❡♠♣✐♦ ✐❧ ❢❡rr♦✱ ❝♦♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ❡❧❡✈❛t❡ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦
❞❡❧❧✬✐♥✈❛s♦ ❡ ♠✐♥♦r❡ ♥❡✐ ♣r❡ss✐ ❞❡✐ ♣✉♥t✐ ❞✐ ✐♠♠✐ss✐♦♥❡✳
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♠❡③③♦ ❞✐ ❝♦❧♦r❛③✐♦♥✐ ❞✐✛❡r❡♥t✐ s♦♥♦ st❛t❡ ❝❛❧❝♦❧❛t❡ ❛ttr❛✈❡rs♦ ✐ q✉❛rt✐❧✐ t❡♥❡♥❞♦
❝♦♥t♦ ❞❡❧❧❛ t♦t❛❧✐tà ❞❡✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❛♥❛❧✐③③❛t✐✳ ◆❡❧❧❛ ✜❣✉r❛ è ♣r❡s❡♥t❡ ❧♦ s❤❛♣❡✜❧❡
r❡❧❛t✐✈♦ ❛❧❧❡ ✉♥✐tà ❣❡♦❧♦❣✐❝❤❡ ❞❡❧❧❛ ③♦♥❛✿ ✐♥ ✈❡r❞❡ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ Pr❡♠✐❧❝✉♦r❡✱ ✐♥
r♦ss♦ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ ❈♦r♥✐♦❧♦✱ ✐♥ ✈✐♦❧❛ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ ●❛❧❡❛t❛✱ ✐♥ ❛③③✉rr♦ ✐❧ ♠❡♠❜r♦
❞✐ ❈♦❧❧✐♥❛✳
✶✼✶
❋✐❣✉r❛ ✶✵✽✿ ▼❛♣♣❛ ❞✐ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❙tr♦♥③✐♦ r✐❣✉❛r❞❛♥t❡ ❧❛
❞✐❣❛ ♥❡❧❧♦ s♣❡❝✐✜❝♦✳ ▲❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐ ❝❧❛ss✐ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ♠♦str❛t❡ ❞❛✐ ♣✉♥t✐ ♣❡r
♠❡③③♦ ❞✐ ❝♦❧♦r❛③✐♦♥✐ ❞✐✛❡r❡♥t✐ s♦♥♦ st❛t❡ ❝❛❧❝♦❧❛t❡ ❛ttr❛✈❡rs♦ ✐ q✉❛rt✐❧✐ t❡♥❡♥❞♦
❝♦♥t♦ ❞❡❧❧❛ t♦t❛❧✐tà ❞❡✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❛♥❛❧✐③③❛t✐✳ ◆❡❧❧❛ ✜❣✉r❛ è ♣r❡s❡♥t❡ ❧♦ s❤❛♣❡✜❧❡
r❡❧❛t✐✈♦ ❛❧❧❡ ✉♥✐tà ❣❡♦❧♦❣✐❝❤❡ ❞❡❧❧❛ ③♦♥❛✿ ✐♥ ✈❡r❞❡ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ Pr❡♠✐❧❝✉♦r❡✱ ✐♥
r♦ss♦ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ ❈♦r♥✐♦❧♦✱ ✐♥ ✈✐♦❧❛ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ ●❛❧❡❛t❛✱ ✐♥ ❛③③✉rr♦ ✐❧ ♠❡♠❜r♦
❞✐ ❈♦❧❧✐♥❛✳
■❧ r✉❜✐❞✐♦ ✭❋✐❣✉r❛ ✶✵✺✮ ♠♦str❛ ❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ♣✐ù ❡❧❡✈❛t❡ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧
❝♦r♣♦ ❞✐ ❞✐❣❛ ♠❡♥tr❡✱ ♥❡✐ ♣✉♥t✐ ❞✐ ❛✤✉❡♥③❛✱ s✐ ❤❛♥♥♦ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ♠✐♥♦r✐✳
▲♦ ③♦❧❢♦ ✭❋✐❣✉r❛ ✶✵✻✮ ❤❛ ✉♥ ❛♥❞❛♠❡♥t♦ ❝♦rr❡❧❛t♦ ❛ q✉❡❧❧♦ ❞❡❧ ❝❛❧❝✐♦ ❡ ❡✈✐❞❡♥✲
③✐❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ❜❛ss❡ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧ r❛♠♦ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐ ❞✐❣❛ ❡ ❡❧❡✈❛t❡ ♥❡✐ ♣✉♥t✐
r❡❧❛t✐✈✐ ❛❣❧✐ ❛✤✉❡♥t✐✳ ■❧ r✐♦ ❈❡❧❧✉③③❡ ❤❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ❛❧t❡ s♦♣r❛tt✉tt♦ ✐♥ ❝♦rr✐✲
s♣♦♥❞❡♥③❛ ❞❡❧ ♣✉♥t♦ ❞✐ ❝♦♥✢✉❡♥③❛ ❝♦♥ ❧❛ ❣❛❧❧❡r✐❛ ❞✐ ❣r♦♥❞❛✳ ■❧ ♣✉♥t♦ ❛❞✐❛❝❡♥t❡
❛❧❧♦ s❜❛rr❛♠❡♥t♦ ♠♦str❛ ✉♥✬❛❧t❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ r✐s♣❡tt♦ ❛✐ ♣✉♥t✐ ❧✐♠✐tr♦✜✱ ❞❛t❛
❞❛ ✉♥ ♠❛❣❣✐♦r❡ ✐♠♠❛❣❛③③✐♥❛♠❡♥t♦✳
▲✬❛♥t✐♠♦♥✐♦ ✭❋✐❣✉r❛ ✶✵✼✮ ♠♦str❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ♠❛❣❣✐♦r✐ ♥❡❧ r❛♠♦ ❞❡❧ r✐♦ ❈❡❧✲
❧✉③③❡ ♠❡♥tr❡ ♥❡✐ ♣✉♥t✐ ❛ ♣r♦❢♦♥❞✐tà ♠❛❣❣✐♦r❡ ❞❡❧ r❛♠♦ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐
s♦♥♦ ♠❡♥♦ ❡❧❡✈❛t❡✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ♠❛❣❣✐♦r✐ s✐ r✐s❝♦♥tr❛♥♦ ✐♥ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡♥③❛
✶✼✷
❞❡✐ ♣✉♥t✐ ❞✐ r✐✈❛✳
▲♦ str♦♥③✐♦ ✭❋✐❣✉r❛ ✶✵✽✮ ❤❛ ❛♥❞❛♠❡♥t♦ ❝❤❡ ✈❛ ♣r♦❣r❡ss✐✈❛♠❡♥t❡ ❛❞ ❛✉♠❡♥t❛r❡
❞❛✐ ♣✉♥t✐ ❞✐ r✐✈❛ ❛❧❧❡ ③♦♥❡ ♣✐ù ♣r♦❢♦♥❞❡✳ ■❧ r❛♠ ❞❡❧ r✐♦ ❈❡❧❧✉③③❡ ♠♦str❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛✲
③✐♦♥✐ ❡❧❡✈❛t❡ s♦♣r❛tt✉tt ♥❡❧ ♣✉♥t♦ ❞✐ ❛✤✉❡♥③❛✳ ■❧ ♣✉♥t♦ ❞✐ ✐♥t❡rs❡③✐♦♥❡ tr❛ ✐ ❞✉❡
r❛♠✐ r✐s✉❧t❛ ❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ♠✐♥♦r❡ r✐s♣❡tt♦ ❛✐ ♣✉♥t✐ ❝✐r❝♦st❛♥t✐✳
■❧ ✈❛♥❛❞✐♦ ✭❋✐❣✉r❛ ✶✵✾✮ ♠♦str❛ ✉♥ ❛♥❞❛♠❡♥t♦ ❝♦rr❡❧❛t♦ ❛ q✉❡❧❧♦ ❞❡❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐
♠❛❣❣✐♦r✐ ❝♦♠❡ ❢❡rr♦ ❡ ❛❧❧✉♠✐♥✐♦✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ♠❛❣❣✐♦r✐ s✐ r✐s❝♦♥tr❛♥♦ ❛❧❧✬✐♥✲
t❡r♥♦ ❞❡❧❧✬✐♥✈❛s♦✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ ♥❡❧ r❛♠♦ ❞❡❧ ❇✐❞❡♥t❡ ❞✐ ❘✐❞r❛❝♦❧✐❀ ✐ ♣✉♥t✐ ❞✐ r✐✈❛
♠♦str❛♥♦ ✐♥✈❡❝❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ♠❡♥♦ ❡❧❡✈❛t❡✳
▲✬✐ttr✐♦ ✭❋✐❣✉r❛ ✶✶✵✮ ❤❛ ✉♥❛ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ s✐♠✐❧❡ ❛ q✉❡❧❧❛
❞❡❣❧✐ ❛❧tr✐ ♠❡t❛❧❧✐ ✐♥ tr❛❝❝✐❛✱ ❝♦♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ♠❛❣❣✐♦r✐ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧ ❧❛❣♦ ❞✐
❘✐❞r❛❝♦❧✐ ❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ♠✐♥♦r✐ ♥❡✐ ♣✉♥t✐ ❞✐ ❛✤✉❡♥③❛✳ ■❧ r❛♠♦ ❞❡❧ r✐♦ ❈❡❧❧✉③③❡
❤❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ♠❡♥♦ ❡❧❡✈❛t❡ ❞❡❧ r❛♠♦ ♠❛❣❣✐♦r❡✳
✶✼✸
❋✐❣✉r❛ ✶✵✾✿ ▼❛♣♣❛ ❞✐ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❱❛♥❛❞✐♦ r✐❣✉❛r❞❛♥t❡ ❧❛
❞✐❣❛ ♥❡❧❧♦ s♣❡❝✐✜❝♦✳ ▲❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐ ❝❧❛ss✐ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ♠♦str❛t❡ ❞❛✐ ♣✉♥t✐ ♣❡r
♠❡③③♦ ❞✐ ❝♦❧♦r❛③✐♦♥✐ ❞✐✛❡r❡♥t✐ s♦♥♦ st❛t❡ ❝❛❧❝♦❧❛t❡ ❛ttr❛✈❡rs♦ ✐ q✉❛rt✐❧✐ t❡♥❡♥❞♦
❝♦♥t♦ ❞❡❧❧❛ t♦t❛❧✐tà ❞❡✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❛♥❛❧✐③③❛t✐✳ ◆❡❧❧❛ ✜❣✉r❛ è ♣r❡s❡♥t❡ ❧♦ s❤❛♣❡✜❧❡
r❡❧❛t✐✈♦ ❛❧❧❡ ✉♥✐tà ❣❡♦❧♦❣✐❝❤❡ ❞❡❧❧❛ ③♦♥❛✿ ✐♥ ✈❡r❞❡ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ Pr❡♠✐❧❝✉♦r❡✱ ✐♥
r♦ss♦ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ ❈♦r♥✐♦❧♦✱ ✐♥ ✈✐♦❧❛ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ ●❛❧❡❛t❛✱ ✐♥ ❛③③✉rr♦ ✐❧ ♠❡♠❜r♦
❞✐ ❈♦❧❧✐♥❛✳
✶✼✹
❋✐❣✉r❛ ✶✶✵✿ ▼❛♣♣❛ ❞✐ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ■ttr✐♦ r✐❣✉❛r❞❛♥t❡ ❧❛
❞✐❣❛ ♥❡❧❧♦ s♣❡❝✐✜❝♦✳ ▲❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐ ❝❧❛ss✐ ❞✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ♠♦str❛t❡ ❞❛✐ ♣✉♥t✐ ♣❡r
♠❡③③♦ ❞✐ ❝♦❧♦r❛③✐♦♥✐ ❞✐✛❡r❡♥t✐ s♦♥♦ st❛t❡ ❝❛❧❝♦❧❛t❡ ❛ttr❛✈❡rs♦ ✐ q✉❛rt✐❧✐ t❡♥❡♥❞♦
❝♦♥t♦ ❞❡❧❧❛ t♦t❛❧✐tà ❞❡✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❛♥❛❧✐③③❛t✐✳ ◆❡❧❧❛ ✜❣✉r❛ è ♣r❡s❡♥t❡ ❧♦ s❤❛♣❡✜❧❡
r❡❧❛t✐✈♦ ❛❧❧❡ ✉♥✐tà ❣❡♦❧♦❣✐❝❤❡ ❞❡❧❧❛ ③♦♥❛✿ ✐♥ ✈❡r❞❡ ✐❧ ♠❡♠❜r♦ ❞✐ Pr❡♠✐❧❝✉♦r❡✱ ✐♥






▲♦ st✉❞✐♦ ❡✛❡tt✉❛t♦ ❤❛✱ ♥❡❧ s✉♦ ✐♥s✐❡♠❡✱ ♣❡r♠❡ss♦ ❞✐ ❝♦♥♦s❝❡r❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐③✐♦♥❡
❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ❞❡❧❧❛ ③♦♥❛ r❡❧❛t✐✈❛ ❛❧ ❜❛❝✐♥♦ ❞❡❧ ❇✐❞❡♥t❡ ❡ ✐♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ ❞❡❧ ❧❛❣♦ ❞✐
❘✐❞r❛❝♦❧✐ ❡ ❞✐ ❞❡t❡r♠✐♥❛r❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞❡✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❝❤✐♠✐❝✐ r✐✉s❝❡♥✲
❞♦ ❛ ♦tt❡♥❡r❡ ✉♥❛ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛③✐♦♥❡ ❣❡♦❝❤✐♠✐❝❛ ❞❡❧❧✬❛r❡❛✳ ❙✐ è ♣♦t✉t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❛r❡
✐❧ ❝♦♠♣♦rt❛♠❡♥t♦ ❞❡✐ ✈❛r✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ✐♥ tr❛❝❝❡ ♥❡✐ ❝♦♥❢r♦♥t✐ ❞❡❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ♠❛❣❣✐♦✲
r✐✱ ❞❡❧❧❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ t❡ss✐t✉r❛❧✐ ❡ ❞❡❧❧❛ ❣❡♦❧♦❣✐❛ ❞❡❧❧❛ ③♦♥❛ ♣❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛r❡ ❧❛
♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ❡✈❡♥t✉❛❧✐ ♣✉♥t✐ ❞✐ ❛♥♦♠❛❧✐❛ ♦ ✐♥q✉✐♥❛♠❡♥t♦✳
❙✐ è ♦ss❡r✈❛t♦ ❝♦♠❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ❢♦ss❡ ❞✐r❡tt❛♠❡♥t❡ ✐♥✢✉❡♥③❛✲
t❛ ❞❡❧❧❛ ♠❛tr✐❝✐ ❣❡♦❧♦❣✐❝❤❡ ❡ ❧✐t♦❧♦❣✐❝❤❡ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛♥t✐ ❧✬❛r❡❛ ❞✐ st✉❞✐♦✳ ▲❛ ③♦♥❛✱
❛♣♣❛rt❡♥❡♥t❡ ❛❧❧❛ ❋♦r♠❛③✐♦♥❡ ▼❛r♥♦s♦✲❆r❡♥❛❝❡❛✱ ❤❛ ❝♦♥tr❛❞❞✐st✐♥t♦ ♣r♦❢♦♥❞❛✲
♠❡♥t❡ ✐❧ ❝♦♠♣♦rt❛♠❡♥t♦ ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ r✐❝❝❤✐ ♣❡r❝✐ò ❞✐ ♠✐♥❡r❛❧✐ ❛r❣✐❧❧♦s✐ ❡ ❞✐ ❝❛r✲
❜♦♥❛t✐✳ ❆ttr❛✈❡rs♦ ❧❡ ❛♥❛❧✐s✐ st❛t✐st✐❝❤❡ s✐ s♦♥♦ ♣♦t✉t❡ ♦ss❡r✈❛r❡ ❧❡ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥✐ ❞❡✐
s✐♥❣♦❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥❞♦✱ ♣❡r ♠❡③③♦ ❞✐ ❜♦①✲♣❧♦t ❡ ❛♥❛❧✐s✐ ❞✐ ♥♦r♠❛❧✐tà✱ ❝❛♠✲
♣✐♦♥✐ ❝❤❡ ♣r❡s❡♥t❛✈❛♥♦ ❝♦♠♣♦rt❛♠❡♥t✐ ❞✐st✐♥t✐ r✐s♣❡tt♦ ❛❧❧❛ t♦t❛❧✐tà✳ ◆♦♥ s✐ s♦♥♦
✐♥ q✉❡st♦ ❝❛s♦ tr♦✈❛t✐ ♦✉t❧✐❡rs t❛❧✐ ❞❛ r✐t❡♥❡r❡ ❛♥♦♠❛❧✐ ❝❡rt✐ ✈❛❧♦r✐✳ ❊✛❡tt✉❛♥❞♦
✉♥❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛③✐♦♥❡ ❞❡❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ s✐❛ ❛ttr❛✈❡rs♦ s♣❡ttr♦❢♦t♦♠❡tr✐❛ ❛ r❛❣❣✐ ❳ ❝❤❡
❛ttr❛✈❡rs♦ ❛♥❛❧✐s✐ ❝♦♥ ♣r❡tr❛tt❛♠❡♥t♦ ✐♥ ❛❝q✉❛ r❡❣✐❛ ❡ s❡❣✉❡♥t❡ ❧❡tt✉r❛ ❛❧❧✬■❈P✲
▼❙✱ s✐ s♦♥♦ ♣♦t✉t❡ ❝♦♥❢r♦♥t❛r❡ ✐ ❞✉❡ ❞✐✈❡rs✐ t✐♣✐ ❞✐ ❛♥❛❧✐s✐✳ ❙✐ è ♦ss❡r✈❛t♦ ❝❤❡ ❧❡
❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ❞❡✐ ✈❛r✐ ❡❧❡♠❡♥t✐✱ s❡♣♣✉r ❞✐✛❡r❡♥t✐ ♣❡r q✉❛♥t✐tà✱ ♥♦♥ ♠♦str❛ss❡r♦
♣❡rò ❞✐✛❡r❡♥③❡ ❛ ❧✐✈❡❧❧♦ q✉❛❧✐t❛t✐✈♦ ❡ ❝❤❡ q✉✐♥❞✐ ❧❛ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❢♦ss❡ ❧❛ ♠❡❞❡s✐✲
♠❛✳ ▲❡ ❛♥❛❧✐s✐ ❞✐ ❝♦rr❡❧❛③✐♦♥✐✱ ❡✛❡tt✉❛t❡ s✉❧❧✬✐♥t❡r♦ ❞❛t❛s❡t ❛❧ q✉❛❧❡ ❡r❛♥♦ st❛t✐
❛❣❣✐✉♥t✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡ ❛♥❛❧✐③③❛t✐ ❛❧❧✬❳❘❋ ❞✐ ♣✉♥t✐ ❞❡❧❧❛ ♠❡❞❡s✐♠❛ ③♦♥❛✱
❤❛♥♥♦ ❡✈✐❞❡♥③✐❛t♦ ✉♥✬❛❧t❛ ❝♦rr❡❧❛③✐♦♥❡ ❞✐ q✉❛s✐ t✉tt✐ ❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❝♦♥ ❧✬❛❧❧✉♠✐♥✐♦
❡ q✉✐♥❞✐ ❝♦♥ ❧❡ ♠❛tr✐❝✐ ❛r❣✐❧❧♦s❡✳ ▲❛ ♠❛❣❣✐♦r ♣❛rt❡ ❞❡❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ s❡❣✉❡ ✐♥❢❛tt✐ ✐❧
❝♦♠♣♦rt❛♠❡♥t♦ ❞❡✐ ♠✐♥❡r❛❧✐ ❛r❣✐❧❧♦s✐ ❛✐ q✉❛❧✐ è ❧❡❣❛t♦ ❡ ❞❡❣❧✐ ♦ss✐❞✐ ❞✐ ❢❡rr♦ ❡ ❞✐
♠❛♥❣❛♥❡s❡✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ❡❧❡✈❛t❡ ❞✐ ❢❡rr♦ ❡ ❞❡✐ s✉♦✐ ♦ss✐❞✐ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐ s♣✐❡❣❛r❡
✐❧ ❝♦♠♣♦rt❛♠❡♥t♦ ❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐tà ❞✐ ♠♦❧t✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ✐♥ ❜❛s❡ ❛❧❧❛ s✉❛ ❝❛♣❛❝✐tà ❞✐ ❛❞s♦r✲
❜✐♠❡♥t♦✳ ▲❡ ③♦♥❡ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛t❡ ✐♥❢❛tt✐ ❞❛ ✉♥❛ ♣✐ù ❡❧❡✈❛t❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❢❡rr♦✱
❝♦♠❡ ✈✐s✐❜✐❧❡ ❞❛❧❧❡ ♠❛♣♣❡ ❣❡♦❝❤✐♠✐❝❤❡✱ ♠♦str❛♥♦ ❡❧❡✈❛t❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ❛♥❝❤❡ ❞❡✐
♠❡t❛❧❧✐ ❛ ❧✉✐ ❝♦rr❡❧❛t✐ ❝♦♠❡ ❈✉✱ ◆✐✱ ❈r✱ ❈♦✱ ❱✱ P❜ ❡ ❨ ❡ q✉✐♥❞✐ ✉♥❛ ♣♦ss✐❜✐❧❡ ❧✐❜❡✲
r❛③✐♦♥❡ ❧❛❞❞♦✈❡ ❛✈✈❡♥✐ss❡ ✉♥ ♣❛ss❛❣❣✐♦ ❞✐ st❛t♦✳ ▲❡ ❛♥❛❧✐s✐ ❣r❛♥✉❧♦♠❡tr✐❝❤❡ ❤❛♥♥♦
♣❡r♠❡ss♦ ❞✐ ♦ss❡r✈❛r❡ ❝♦♠❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐③✐♦♥❡ ❣r❛♥✉❧♦♠❡tr✐❝❛ ❛♥❞❛ss❡ ❛ ✐♥✢✉❡♥③❛r❡
❧✬❛ss♦r❜✐♠❡♥t♦ ❞❡✐ ♠❡t❛❧❧✐ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐✳ ■ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ✐♥t❡r❡ss❛t✐ ✐♥❢❛tt✐
✶✼✼
❞❛ ✉♥❛ ♣❡r❝❡♥t✉❛❧❡ ❣r❛♥✉❧♦♠❡tr✐❝❛ ♣r❡✈❛❧❡♥t❡♠❡♥t❡ ✜♥❡✱ ✐♥ ❣r❛❞♦ ❞✐ ❛❞s♦r❜✐r❡ ✉♥
❡❧❡✈❛t♦ q✉❛♥t✐t❛t✐✈♦ ❞✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ✐♥ r❡❧❛③✐♦♥❡ ❛❧❧✬❛❧t❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ s♣❡❝✐✜❝❛✱ ❡r❛♥♦ ❝❛✲
r❛tt❡r✐③③❛t✐ ❞❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ ♠❛❣❣✐♦r✐ ❞✐ ♠❡t❛❧❧✐ ♣♦t❡♥③✐❛❧♠❡♥t❡ t♦ss✐❝✐ r✐s♣❡tt♦ ❛✐
s❡❞✐♠❡♥t✐ ❛✈❡♥t❡ ❣r❛♥✉❧♦♠❡tr✐❛ ♣r❡✈❛❧❡♥t❡♠❡♥t❡ s❛❜❜✐♦s❛✳ ❈✐ò è st❛t♦ r✐s❝♦♥tr❛t♦
❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧❧❛ ❞✐❣❛ ❝♦♠♣♦st❛ ♣r❡✈❛❧❡♥t❡♠❡♥t❡ ❞❛ ✉♥❛ ♠❛tr✐❝❡ s✐❧t♦s❛ r✐s♣❡tt♦ ❛✐
❝❛♠♣✐♦♥✐ r❡❧❛t✐✈✐ ❛❣❧✐ ❛✤✉❡♥t✐✳ ▲❡ ❛♥❛❧✐s✐ ❛❧ ❈❍◆ ❡ s✉❧❧❛ ▲❖■ ❤❛♥♥♦ ♣❡r♠❡ss♦ ❞✐
❞❡t❡r♠✐♥❛r❡ ✐❧ ❝♦♥t❡♥✉t♦ ❞✐ ♠❛t❡r✐❛ ♦r❣❛♥✐❝❛✱ ❞✐ ❝❛r❜♦♥✐♦ ♦r❣❛♥✐❝♦ ❡ ❞✐ ❝❛r❜♦♥❛t✐
❡ ❧❛ ❧♦r♦ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡✳ ❙✐ è ❡✈✐❞❡♥③✐❛t♦ ❝♦♠❡ q✉❡st❡ ❝♦♠♣♦s✐③✐♦♥✐ ❛✈❡ss❡r♦ ✉♥
❛♥❞❛♠❡♥t♦ ❞✐ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ s✐♠✐❧❡ tr❛ ❧♦r♦ ❡ ❧❡❣❛t♦ ❛♥❝❤❡ ❛❧❧❛ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞❡❧
❝❛❧❝✐♦ ❡ ❛❧❧❛ ❣r❛♥✉❧♦♠❡tr✐❛✳ P❡r q✉❛♥t♦ r✐❣✉❛r❞❛ ✐ ♠❡t❛❧❧✐ ♣♦t❡♥③✐❛❧♠❡♥t❡ t♦ss✐❝✐✱
♣❡r ✐ ❞❛t✐ ♦tt❡♥✉t✐ ❛ttr❛✈❡rs♦ ❧❡ ❛♥❛❧✐s✐ ❝♦♥ ❛❝q✉❛ r❡❣✐❛✱ s✐ s♦♥♦ ❝❛❧❝♦❧❛t✐ ✐ ✈❛❧♦r✐
❞✐ ❢♦♥❞♦ ❛ttr❛✈❡rs♦ ✹ ❞✐✛❡r❡♥t✐ ♠❡t♦❞✐ ✐♥ ♠♦❞♦ ❞❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛r❡ ✐❧ t❡♥♦r❡ ❞✐ ❢♦♥❞♦
♥❛t✉r❛❧❡ ♣r❡s❡♥t❡ ♥❡❧❧❛ ③♦♥❛ ❡ ✈❛❧✉t❛r❡ ❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐ ❛♥♦♠❛❧✐✳ ❚❛❧✐ ❝♦♥✲
❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ s♦♥♦ ♣♦✐ st❛t❡ ❝♦♥❢r♦♥t❛t❡ ❝♦♥ ❧❡ s♦❣❧✐❡ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ✐t❛❧✐❛♥❡✱ ❡✉r♦♣❡❡ ❡
✐♥t❡r♥❛③✐♦♥❛❧✐ ❡✈✐❞❡♥③✐❛♥❞♦ ❝♦♠❡ ♥♦♥ ✈✐ ❢♦ss❡r♦ s✉♣❡r❛♠❡♥t✐ ❞✐ t❛❧✐ s♦❣❧✐❡ ❧✐♠✐t❡✳
●❧✐ ✉♥✐❝✐ s✉♣❡r❛♠❡♥t✐ s♦♥♦ ✐♠♣✉t❛❜✐❧✐ ❛❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❈r✱ ◆✐ ❡ ❈❞ ♥♦♥ ♣❡rò ❞♦✈✉t✐
❛ ♣❛rt✐❝♦❧❛r✐ ❛♥♦♠❛❧✐❡ ♦ ✐♥q✉✐♥❛♠❡♥t✐ ❛♥tr♦♣✐❝✐ ♠❛ ❞✐r❡tt❛♠❡♥t❡ ❞✐♣❡♥❞❡♥t✐ ❞❛❧❧❛
❝♦♠♣♦s✐③✐♦♥❡ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛ ❞❡❧❧❛ ③♦♥❛ ❞✐ t✉tt♦ ❧✬❆♣♣❡♥♥✐♥♦✳ ▲❛ ❝r❡❛③✐♦♥❡ ❞✐ ♠❛♣♣❡
❣❡♦❝❤✐♠✐❝❤❡ ❤❛ ♣♦✐ ♣❡r♠❡ss♦ ❞✐ ♠❡❣❧✐♦ ♦ss❡r✈❛r❡ ❧❡ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥✐ ❞❡❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❡
❞❡❧❧❡ ❞✐♣❡♥❞❡♥③❡ ❞✐ q✉❡st✐ ❞❛❧❧❡ ❢♦r♠❛③✐♦♥✐ ❣❡♦❧♦❣✐❝❤❡ ♣r❡s❡♥t✐✳ ❙✐ è ♣♦t✉t❛ ❡✛❡t✲
t✉❛r❡ ❝♦sì ✉♥❛ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛③✐♦♥❡ ❣❡♦❝❤✐♠✐❝❛ ❞❡❧❧❛ ③♦♥❛ ❞❡❧❧❛ ✈❛❧❧❡ ❞❡❧ ❇✐❞❡♥t❡ ❡
❞❡❧❧❛ ❞✐❣❛ ♥❡❧❧♦ s♣❡❝✐✜❝♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛♥❞♦ ❧❡ ❞✐♣❡♥❞❡♥③❡ ❞❡✐ ✈❛r✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❞❛❧❧❡ ♠❛tr✐✲
❝✐ ❧✐t♦❧♦❣✐❝❤❡ ❡ ♦ss❡r✈❛♥❞♦ ❣r❛✜❝❛♠❡♥t❡ ♣✉♥t✐ ❛ ♠❛❣❣✐♦r❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡✳ ❙✐ ✈❡❞❡
❝❤❡ ❧✬❛♥❞❛♠❡♥t♦ ❞❡✐ ♠❡t❛❧❧✐ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧ ❝♦r♣♦ ❞✐ ❞✐❣❛ è str❡tt❛♠❡♥t❡ ❞✐♣❡♥✲
❞❡♥t❡ ❞❛❧ s✉❜str❛t♦ ❣❡♦❧♦❣✐❝♦ ❡ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡♥t❡ ❝♦♥ ❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥✐ r✐❧❡✈❛t❡ ♥❡❧❧❡
③♦♥❡ ❧✐♠✐tr♦❢❡ s❡♥③❛ ❡✈✐❞❡♥③✐❛r❡ ♣✉♥t✐ ❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛③✐♦♥❡ ❝r✐t✐❝❛✳ ▲❛ ❣❡♦❝❤✐♠✐❝❛ ❞❡✐
s❡❞✐♠❡♥t✐ ❞❡❧ ❧❛❣♦ è q✉✐♥❞✐ t♦t❛❧♠❡♥t❡ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❝♦♥ ❧✬✉s♦ ❛❧ q✉❛❧❡ è ❞❡st✐♥❛t❛
♥♦♥ ❡✈✐❞❡♥③✐❛♥❞♦ ✐♥❢❛tt✐ ♥❡ss✉♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ ✐♥q✉✐♥❛♠❡♥t♦ ♦ ❛♥♦♠❛❧✐❛✳ P❡r ♠❡✲
❣❧✐♦ ❝♦♠♣❧❡t❛r❡ ❧♦ st✉❞✐♦ ❣❡♦❝❤✐♠✐❝♦ ❡ s✉❧❧❛ q✉❛❧✐tà ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ s✐ ♣♦tr❡❜❜❡r♦
✐♥ s❡❣✉✐t♦ ❝♦♠♣✐❡r❡ st✉❞✐ ❡❝♦t♦ss✐❝♦❧♦❣✐❝✐ s✉✐ ♠✐❝r♦♦r❣❛♥✐s♠✐ ♣r❡s❡♥t✐ ♣❡r ❛✈❡r❡
❝♦♥♦s❝❡♥③❡ ❛♥❝♦r❛ ♠✐❣❧✐♦r✐ s✉❧❧❛ q✉❛❧✐tà ❞❡❧ ❧❛❣♦✳ ❆ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥❡ ❞❡❧❧♦ st✉❞✐♦ s✐
♣✉ò q✉✐♥❞✐ r✐t❡♥❡r❡ ❧❛ ③♦♥❛ ❞❡❧ ❧❛❣♦ ❞✐ ❘✐❞r❛❝♦❧✐ ❛❞❛tt❛ ❛❧❧✬✐♠♠❛❣❛③③✐♥❛♠❡♥t♦ ❡
❛❧❧❛ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞✐ ❛❝q✉❛ ♣♦t❛❜✐❧❡ ♥♦♥ ♣r❡s❡♥t❛♥❞♦ ✐ ❞❛t✐ ♣❛rt✐❝♦❧❛r✐ ❝r✐t✐❝✐tà✳
✶✼✽
✻ ❇✐❜❧✐♦❣r❛✜❛
❼ ❆❜❞❛❧❧❛❤ ▼♦❤❛♠❡❞✱ ●❛❞ ❉❛r✇✐s❤✳ ●❡♦❝❤❡♠✐str② ♦❢ ❤✐❣❤ ❞❛♠ ❧❛❦❡ s❡❞✐♠❡♥t✱
s♦✉t❤ ❊❣②♣t✳ ■♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❥♦✉r✲
♥❛❧ ♦❢ s❡❞✐♠❡♥t r❡s❡❛r❝❤ ✷✽ ✭✷✵✶✸✮ ✺✹✹✲✺✺✾✳
❼ ❆❜❞♦❧♠❛❥✐❞ ▼✉❤❛♠♠❛❞✐✱ ●❤♦❧❛♠❤♦ss❡✐♥ ❆❦❜❛r✐ ❛♥❞ ●❤♦❧❛♠r❡③❛ ❆③✐③③✐❛♥✳
❙✉s♣❡♥❞❡❞ s❡❞✐♠❡♥t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s
❛♥❞ ♥❡✉r❛❧✲❢✉③③② ✐♥❢❡r❡♥❝❡ s②st❡♠ ❝❛s❡ st✉❞②✿ ❑❛r❛❥ ❉❛♠✳ ■♥❞✐❛♥ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❱♦❧✳ ✺ ◆♦✳ ✽ ✭❆✉❣✉st ✷✵✶✷✮✳
❼ ❆❜r❛❤❛♠ ●✳▼✳❙ ✱ ❙✳❏✳ P❛r❦❡r✳ ❆ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❤❡❛✈② ♠❡t❛❧ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ❢❛❝✲
t♦rs ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❣❡❡ ♦❢ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ ♠❡r✐♥❡ s❡❞✐♠❡♥ts ❢r♦♠ ❚❛♠❛❦②
❛st✉❛r②✱ ❆✉❝❦❧❛♥❞✱ ◆❡✇ ❩❡❡❧❛♥❞✳ ❊♥✈✐r♦♠ ▼♦♥✐t ❆ss❡ss ✷✵✵✽✱ ✶✸✻✿ ✷✷✼✲✷✸✶✳
❼ ❆❧❜❛♥❡s❡✱ ❙✳✱ ❉❡ ❱✐✈♦✱ ❇✳✱ ▲✐♠❛✱ ❆✳✱ ❈✐❝❝❤❡❧❧❛✱ ❉✳ ●❡♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞
❛♥❞ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t♦①✐❝ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ str❡❛♠ s❡❞✐♠❡♥ts ♦❢ ❈❛♠♣❛♥✐❛ r❡❣✐♦♥
✭■t❛❧②✮✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥✱ ✾✸✱ ✷✶✕✸✹✳ ✭✷✵✵✼✮
❼ ❆❧❜❛♥❡s❡ ❙t❡❢❛♥♦✱ P✐❡tr♦ ■❛✈❛③③♦✱ P❛♦❧❛ ❆❞❛♠♦✱ ❆♥♥❛♠❛r✐❛ ▲✐♠❛✱ ❇❡♥❡❞❡t✲
t♦ ❉❡ ❱✐✈♦✳ ❆ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❙❛r♥♦ r✐✈❡r
❜❛s✐♥ ✭s♦✉t❤ ■t❛❧②✮✿ ❛ str❡❛♠ s❡❞✐♠❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❊♥✈✐r♦♥ ●❡♦❝❤❡♠ ❍❡❛❧t❤
✭✷✵✶✸✮ ✸✺✿✷✽✸✕✷✾✼
❼ ❆♠♦r♦s✐ ❆✳✱ ▼✳ ●✉❡r♠❛♥❞✐✱ ◆✳ ▼❛r❝❤✐✱ ■✳ ❙❛♠♠❛rt✐♥♦✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ s♦✐❧
t♦ ❣❡♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ♠❛♣♣✐♥❣✳ ❚❤❡ ♣❡❞♦❣❡♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ ❊♠✐❧✐❛ ❘♦♠❛❣♥❛
♣❧❛✐♥✳ ❘❡❣✐♦♥❡ ❊♠✐❧✐❛ ❘♦♠❛❣♥❛✱ ✷✵✶✷
❼ ❆♠♦r♦s✐ ❆✱ ▲✳ ❇✐❧❧✐✱ ▼✳ ●✉❡r♠❛♥❞✐✱ ◆✳ ▼❛r❝❤✐✱ ■✳ ❙❛♠♠❛rt✐♥♦✳ ▲❡ ❛♥❛❧✐s✐
❞❡✐ s✉♦❧✐ ♣❡r ❧❛ r❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❝❛rt❛ ♣❡❞♦❣❡♦❝❤✐♠✐❝❛✳ ✷✵✶✵
❼ ❆♥❞r❡♥❡❧❧✐ ▼✳❈✱❱✳ ❋✐♦r✐✱ ❙✳ P❡❧❧❡❣r✐♥✐✳ ❙♦✐❧ ♣❛rt✐❝❧❡✲s✐③❡ ❛♥❛❧②s✐s ✉♣ t♦
✷✺✵μ♠ ❜② ❳✲r❛② ❣r❛♥✉❧♦♠❡t❡r✿ ❉❡✈✐❝❡ s❡t✲✉♣ ❛♥❞ r❡❣r❡ss✐♦♥s ❢♦r ❞❛t❛ ❝♦♥✲
✈❡rs✐♦♥ ✐♥t♦ ♣✐♣❡tt❡✲❡q✉✐✈❛❧❡♥t ✈❛❧✉❡s✳ ●❡♦❞❡r♠❛ ✶✾✷ ✭✷✵✶✸✮ ✸✽✵✕✸✾✸
❼ ❇♦♥✐③③♦♥✐ ▲❡t✐③✐❛✱ ❱❛❧❡♥t✐♥❛ ❇r✉♥❡❧❧♦ ❛♥❞ ❙✐♠♦♥❡ ❈❛❣❧✐♦✳ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❛♥❛❧②✲
s❡s ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❡①❝❛✈❛t✐♦♥✿ st✉❞✐❡s ❢♦r ❛ ♥♦♥ ✐♥✈❛s✐✈❡ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❛♣♣r♦❛❝❤✳
P❡r✐♦❞✐❝♦ ❞✐ ▼✐♥❡r❛❧♦❣✐❛ ✭✷✵✶✸✮✱ ✽✷✱ ✸✱ ✹✼✼✲✹✽✼
✶✼✾
❼ ❇❛❝✐♦❝❝❤✐ ❘✱ ●✳ ❈♦st❛✱ ❉✳ ❩✐♥❣❛r❡tt✐✳ ❈r✐t❡r✐ ❞✐ q✉❛❧✐tà ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐✳
■❙P❘❆ ✷✵✵✽
❼ ❇❛❧❧ ❉✳ ❋✳ ▲♦ss✲♦♥✲✐❣♥✐t✐♦♥ ❛s ❛♥ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ s♦✐❧s ♠❛tt❡r ❛♥❞ ♦r❣❛✲
♥✐❝ ❝❛r❜♦♥ ✐♥ ♥♦♥✲❝❛❧❝❛r❡♦✉s✳ ✭❚❤❡ ◆❛t✉r❡ ❈♦♥s❡r✈❛♥❝②✱ ❇❛♥❣♦r✱ ❲❛❧❡s✮
❼ ❇❛③③♦✣ P❛♦❧♦✱ ❆❞r✐❛♥♦ ❇❛ss✐❣♥❛♥✐✳ ▼♦♥✐t♦r❛❣❣✐♦ ❜❛t✐♠❡tr✐❝♦ str❛t✐❣r❛✜❝♦
♠❡t♦❞♦❧♦❣✐❛ ❞✐ r✐❧✐❡✈♦ ❞✐r❡tt♦ ❞❡❧❧♦ s♣❡ss♦r❡ ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐ ♥❡❣❧✐ ✐♥✈❛s✐ ♣❡r
♠❡③③♦ ❞✐ s✉❜❜♦tt♦♠ ♣r♦✜❧❡r✳
❼ ❇❡♥❣tss♦♥ ▲✳ ❡ ❊♥❡❧❧ ▼✱ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ ❇✳❊ ❇❡r❣❧✉♥❞ ✭❊❉✮✳ ❍❛♥❞❜♦♦❦
♦❢ ❤♦❧♦❝❡♥❡ ♣❛❧❛❡♦❧♦❣② ❛♥❞ ♣❛❧❛❡♦❤②❞r♦❧♦❣②✱ ✶✾✽✻
❼ ❇❡♥✐♥✐ ❆✳✱ ❊✳ ❋❛r❛❜❡❣♦❧✐✱ ▲✳ ▼❛rt❡❧❧✐✱ P✳ ❙❡✈❡r✐✳ ❙tr❛t✐❣r❛✜❛ ❡ ♣❛❧❡♦❣❡♦❣r❛✜❛
❞❡❧ ❣r✉♣♣♦ ❞✐ ❙✳❙♦✜❛✳ ▼❡♠ ❉❡s❝ ❈❛rt❡ ●❡♦❧ ❞✬■t ✶✾✾✶
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❳✳
✶✽✷
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❯♥ r✐♥❣r❛③✐❛♠❡♥t♦ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ ✈❛ ❛❧ ♠✐♦ r❡❧❛t♦r❡ ❡ ♣r♦❢❡ss♦r❡ ❊♥r✐❝♦ ❉✐♥❡❧❧✐ ♣❡r
❧❛ s✉❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐tà ❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛③✐♦♥❡✳
❱♦❧❡✈♦ r✐♥❣r❛③✐❛r❡ ✐❧ ♣❡rs♦♥❛❧❡ ❞✐ ❘♦♠❛❣♥❛❆❝q✉❡ ❝❤❡ ♠✐ ❤❛ ♣❡r♠❡ss♦ ❧✬❛❝❝❡ss♦
❛❧❧❛ ❞✐❣❛ ❡ ♠❡ss♦ ❛ ❞✐s♣♦s✐③✐♦♥❡ ✐ ♠❡③③✐ ✐❞♦♥❡✐ ♣❡r ✐❧ ❝❛♠♣✐♦♥❛♠❡♥t♦✱ ❡ ✐ t❡❝♥✐❝✐
❝❤❡ ♠✐ ❤❛♥♥♦ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥❛t♦ ✐♥ ❜❛r❝❛ ❡ ❛✐✉t❛t♦ ♥❡❧❧❛ ❢❛s❡ ❞✐ ♣r❡❧✐❡✈♦ ❞❡✐ s❡❞✐♠❡♥t✐✳
❯♥ r✐♥❣r❛③✐❛♠❡♥t♦ ❛ ❝♦❧♦r♦ ❝❤❡ s✐ s♦♥♦ ♣r❡st❛t✐ ❛❞ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥❛r♠✐ ♣❡r ❛✐✉t❛r♠✐
❛ ❡✛❡tt✉❛r❡ ✐ ❝❛♠♣✐♦♥❛♠❡♥t✐ ♥❡❧❧❛ ✈❛❧❧❛t❛ ❜✐❞❡♥t✐♥❛✳
❱♦❧❡✈♦ r✐♥❣r❛③✐❛r❡ ✐ t❡❝♥✐❝✐ ❞✐ ❧❛❜♦r❛t♦r✐♦ ❝❤❡ ♠✐ ❤❛♥♥♦ s❡❣✉✐t♦ ♥❡❧❧❡ ❛♥❛❧✐s✐✳
●r❛③✐❡ ❛❣❧✐ ❛♠✐❝✐ ❝❤❡ ♠✐ ❤❛♥♥♦ s✉♣♣♦rt❛t❛ ❡ s♦♣♣♦rt❛t❛ ♣❡r ❧❛ r❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡
❞✐ q✉❡st♦ ❡❧❛❜♦r❛t♦✳
❯♥ r✐♥❣r❛③✐❛♠❡♥t♦ ❛✐ ♠✐❡✐ ❣❡♥✐t♦r✐ ❝❤❡ s♦♥♦ s❡♠♣r❡ st❛t✐ ♣r❡s❡♥t✐ ♥❡❧ ❝♦rs♦ ❞✐
q✉❡st✐ ❛♥♥✐ s♦st❡♥❡♥❞♦♠✐ ❡ s✉♣♣♦rt❛♥❞♦♠✐✳
●r❛③✐❡✳
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